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INTUODUCTIOxN 


«  Les  nombreuses  expériences  faites  au  cours  de  ces  quatre 
dernières  années  dans  le  domaine  de  Tépuration  des  eaux 
d'égouts  ont  confirmé  la  résolution  adoptée  par  le  XIII*  Con- 
grès international  d'hygiène  et  de  démographie  à  Bruxelles, 
et  ont  montré,  d'une  part,  qu'il  n'existe  pas  de  procédé  qui 
puisse  être  indiqué  d'une  façon  absolue  comme  le  meilleur  et 
le  plus  recommandable  au  point  de  vue  économique,  et, 
d'autre  part,  que  l'on  peut  obtenir  des  résultats  absolument 
satisfaisants  quand  on  choisit  judicieusement  le  procédé  qui  peut 
8  adapter  aux  conditions  locales  et  quon  en  surveille  V application 
d'une  façon  sérieuse  tt  constante.  » 

Tels  sont  les  termes  du  vœu  adopté  en  séance  plénière  de 
clôture,  après  avis  favorable  de  la  Commission  permanente, 
par  le  XIV*  Congrès  international  d'hygiène  et  de  démo- 
graphie réuni  à  Berlin  du  25  au  29  septembre  1907. 

Ce  vœu  exprime  1res  exactement  l'état  actuel  de  la  question 
de  Tépuration  des  eaux  d'égouls. 

Nous  exposons  les  mêmes  idées  dans  ce  troisième  volume 
de  nos  Recherches  et  nous  pensons  que  le  lecteur  qui  voudra 
bien  feuilleter  ces  pages  reconnaîtra  avec  nous  la  nécessité 
de  déterminer,  par  des  études  et  des  expériences  rigoureuse- 
ment conduites,  pour  chaque  ville  comme  pour  chaque  espèc<^ 
d'industrie,  le  mode  d'épuration  le  plus  convenable. 

Il  ne  s'agit  plus  de  discuter  désormais  la  valeur  respective 
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de  répuralion  biologique  ou  de  Tépandage  agricole,  ni  d'éta- 
blir un  parallèle  entre  les  effets  des  divers  réactifs  chimiques 
qu'on  a  prônés  tour  à  tour. 

Nous  sommes  suffisamment  éclairés  sur  les  avantages  et 
sur  les  imperfections  des  divers  systèmes.  L'heure  est  venue 
d'attribuer  à  chacun  d'eux  la  fonction  qu'il  peut  utilement 
remplir. 

Dans  telles  circonstances,  —  lorsqu'on  disposera  par 
exemple  de  vastes  espaces  de  terrains  perméables  et  homo- 
gènes, peu  éloignés,  peu  coûteux,  faciles  à  drainer  et  à  culti- 
ver, —  l'épandage  agricole  s'imposera,  et  il  fournira  assuré- 
ment les  résultats  d'épuration  les  plus  parfaits.  Mais  ce  sera 
évidemment  l'exception. 

Ailleurs,  —  beaucoup  plus  fréquemment  sans  doute,  —  les 
terres  appîropriées  à  l'épandage  font  défaut,  ou  bien  elles  sont 
trop  éloignées  ou  trop  coûteuses,  ou  bien  encore  elles  risquent 
de  laissercontaminer  par  des  infiltrations  profondes  les  nappes^ 
d'eaux  souterraines  qui  alimentent  les  populations  voisines  : 
on  recourra  alors  de  préférence  à  l'un  des  divers  procédés 
d'épuration  biologique,  en  choisissant  celui  que  les  conditions 
locales  imposent,  dût-on  se  contenter  de  résultats  moins  par- 
faits, pourvu  qu'ils  sauvegardent  la  santé  publique  et  qu'ils 
évitent  la  pollution  des  rivières! 

Ailleurs  enfin,  l'existence  de  certaines  industries,  dont  il 
faut  développer  la  prospérité  parce  qu'elles  enrichissent  la 
région,  rend  indispensable  l'emploi  de  certains  réactifs,  soit 
pour  l'extraction  de  matières  grasses,  soit  pour  la  neutralisa- 
tion d'acides  ou  d'alcalis,  soit  pour  la  destruction  de  sub- 
stances fermentescibles  ou  toxiques.  On  devra  alors  s'adresser 
au  procédé  chimique  ou  chimico-biologique  le  plus  capable 
de  réaliser  économiquement  la  suppression  aussi  complète 
que  possible  des  yiuisances. 

Il  importe  que,  dans  certains  cas,  les  administrations  sani- 
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taires  sachent  se  contenter  de  résultats  même  imparfaits,  et 
qu'elles  réservent  toutes  les  rigueurs  de  leurs  règlements 
pour  les  circonstances  oii  la  pollution  des  nappes  d'eau  sou- 
terraines ou  des  rivières,  entraîne  des  inconvénients  ou  des 
dangers  qu'on  doit  éviter. 

Les  circulaires  récentes  émanant  du  Ministère  de  FAgricul- 
lure  et  que  nous  reproduisons  en  annexes  de  ce  volume, 
répondent  à  cet  égard  pleinement  à  ce  qu'on  peut  désirer.  11 
faut  souhaiter  qu'elles  soient  appliquées  sans  faiblesse  par  les 
fonctionnaires  chargés  d'en  poursuivre  l'exécution.  Les  muni- 
cipalités et  les  industriels  ont  maintenant  à  leur  disposition 
tous  les  moyens  d'y  satisfaire  :  il  serait  donc  inadmissible 
qu'on  tolérât  plus  longtemps  de  leur  part  une  indiflTérence 
coupable. 


Après  avoir  exposé  la  suite  de  nos  expériences  à  la  station 
expérimentale  de  la  Madeleine  et  à  l'Institut  Pasteur  dé  Lille, 
nous  avons  résumé  dans  ce  troisième  volume  tous  les  docu- 
ments nouveaux  relatifs  aux  études  entreprises  sur  le  même 
sujet  en  Angleterre,  en  Allemagne  et  aux  États-Unis.  Ces 
documents  font  suite  à  ceux  que  nous  avons  déj6  publiés  anté- 
rieurement. 

Il  nous  a  paru  nécessaire,  en  outre,  de  préciser  l'état  actuel 
de  nos  connaissances  sur  la  question  si  controversée  des 
fosses  septiques^  surtout  en  ce  qui  concerne  leur  emploi  pour 
l'assainissement  des  immeubles  isolés  ou  faisant  partie 
d'agglomérations  urbaines  où  il  existe  un  réseau  d'égout. 

Le  public  et  même  les  municipalités  de  quelques  villes 
importantes  ont  trop  souvent  commis  l'erreur  de  croire,  sur 
l'affirmation  de  certains  constructeurs,  que  les  fosses  sep- 
tiques  représentent  un  moyen  économique  et  efficace  d'épwra- 
tion  pour  les  matières  de  vidange.  U  était  de  noire  devoir  de 
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protester  contre  une  pareille  interprétation  de  leur  rôle.  Ces 
fosses,  quel  que  puisse  être  leur  mode  de  construction, 
n'épurent  jamais  :  elles  se  bornent,  quand  elles  fonctionnent 
bien,  à  solubiliser  les  matières  en  suspension  dans  les  eaux- 
vannes.  L'épuration  de  ces  matières,  c'est-à-dire  leur  transfor- 
mation en  ammoniaque  et  en  nitrates,  autrement  dit  leur 
minéralisation,  ne  peut  s'accomplir  qu'à  la  surface  d'un  sol 
perméable  ou  sur  un  lit  bactérien  à  la  faveur  d'actions  micro- 
biennes aérobies. 

Les  liquides  évacués  par  les  fosses  septiques  sont  toujours 
et  rapidement  putrescibles.  On  ne  peut  donc  pas  tolérer  leur 
déversement  direct  dans  les  cours  d'eau.  On  ne  peut  pas 
davantage  tolérer  leur  rejet  dans  les  égouts,  parce  qu'aussi- 
tôt dilués  ils  fermentent  en  dégageant  des  produits  gazeux 
malsains  ou  gênants  pour  le  voisinage  (hydrogène  sulfuré  et 
hydrogène  carboné). 

Il  faut  donc,  pour  les  raisons  qui  précèdent,  proscrire 
l'usage  des  fosses  septiques  dans  les  villes.  Il  faut  les  pros- 
crire aussi  parce  qu'elles  présentent,  au  point  de  vue  des 
risques  de  contamination  du  sous-sol,  les  mêmes  dangers  que 
les  fosses  fixes. 

En  revanche,  elles  peuvent  être  utilisées  très  avantageuse- 
ment dans  les  campagnes,  dans  les  villages  et  les  petites 
agglomérations  où  le  tout-à-l'égout  n'est  pas  applicable,  mais 
à  la  condition  qu'on  épure  aussitôt  les  lif/uides  qui  s'en  échappent, 
soit  par  irrigation  culturale  (non  potaghr),  soit  par  déversement 
intermittent  sur  un  lit  bactérien  convenablement  construit. 

Il  appartient  aux  Conseils  départementaux  d'hygiène  et  aux 
Commissions  sanitaires  d'arrondissements  de  veiller  à  ce  que 
l'effluent  de  ces  fosses  soit  réellement ^pw?Y  et  ne  présente,  par 
suite,  aucun  danger  pour  la  santé  publique. 

Nous  voudrions  que  les  lecteurs  de  ce  volume  restassent 
bien  pénétrés   de  l'importance  de  ces  faits.  Pour  les  en  con- 
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vaincre,  nous  avons  dû  montrer  les  inconvénients  des  appa- 
reils préconisés  par  certains  constructeurs.  Nous  prions  ces 
derniers  de  ne  voir  dans  nos  critiques  aucune  autre  intention 
que  celle  de  leur  fournir  les  éléments  d'information  scienti- 
fique qui  leur  manquaient  et  qui  doivent  leur  permettre  de 
perfectionner  leurs  systèmes. 

Notre  seul  souci  est  de  servir  la  vérité  scientifique  et  de 
tAcher  d'être  utiles  à  tous  ceux  que  préoccupent  les  questions 
d'assainissement. 

D^  A.  CALMKTTE. 

Lille,  le  2il  décembre  lî»07. . 
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CHAPITRE   PREMIER 

LA  STATION  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  MADELEINE 

NOUVEAUX  DISPOSITIFS  DE  DISTRIBUTION  DES  EAUX  DÉGOÛT 

SUR  LITS  BACTÉRIENS  PERCOLATEURS 

Après  les  expériences  de  1905-1906  rapportées  dans  notre 
second  volume,  on  devait  considérer  comme  pleinement  satis- 
faisants les  résultats  du  dispositif  de  percolation  que  nous 
avons  adopté  pour  Tépuration  des  eaux  d'égout  de  notre  station 
expérimentale  de  la  Madeleine. 

Aussi,  tout  en  continuant  l'étude  du  travail  d'épuration  dans 
les  anciens  lits  de  contact  que  nous  avons  conservés  et  dans 
nos  nouveaux  lits  percolateurs,  nous  sommes-nous  proposés 
cette  année  de  rechercher  les  modes  de  distribution  capables 
dassurer  le  mieux  et  le  plus  économiquement  possible  la  réparti- 
tion de  l'eau  d'égout  sur  les  matériaux  des  lits. 

Nous  n'avons  rien  changé  à  nos  réservoirs,  non  plus  qu'aux 
siphons  de  chasses  automatiques  et  intermittentes.  Les  appa- 
reils de  chasses,  type  Geneste-Herscher-Doulton,  que  M.  Degoix 
nous  avait  fournis,  et  les  appareils  de  M.  Parenty,  construits 
par  la  maison  Geneste  et  Herscher^  —  les  uns  et  les  autres  décrits 
pages  7,  14  et  275  du  volume  II  —  réalisent  à  merveille  le  but 
cherché,  qui  est  de  lancer  périodiquement  sur  les  lits,  avec  des 
intervalles  d'au  moins  dix  minutes,  une  lame  d'eau  à  épurer 
capable  d'être  absorbée  en  50  secondes  par  la  masse  des 
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scories,  avec  un  débit  journalier  moyen  d'un  mètre  cube  d'eau 
par  mètre  carré  de  surface  filtrante. 

.  On  se  rappelle  que,  tout  d'abord,  le  liquide  évacué  par  ces 
chasses  était  simplement  réparti  par  des  rigoles  peu  pro- 
fondes, creusées  parallèlement  les  unes  aux  autres  et  espacées 
d  environ  0"',60  sur  toute  la  longueur  du  lit  bactérien,  soit  sur 
14  mètres. 

Nous  n'avons  pas  tardé  à  nous  convaincre  que  ce  système 
de  distribution  était  défectueux  :  l'intensité  et  la  rapidité  des 
chasses  entraînaient  trop  souvent  les  matériaux  les  plus 
légers  vers  l'extrémité  des  rigoles,  de  sorte  que  celles-ci  se 
déformaient  et  finissaient  par  se  colmater.  Pour  obvier  à  cet 
inconvénient,  nous  avions  été  conduits  à  adopter  des  canaux 
couverts^  formés  de  simples  briques  creuses,  alignées  bout  à 
bout,  sans  rejointoiement,  sur  toute  la  longueur  des  rigoles. 

Celles-ci  fonctionnèrent  très  bien  pendant  six  mois.  Mais 
au  moment  des  grands  froids  que  nous  eûmes  à  subir  durant 
la  saison  d'hiver,  la  gelée  les  fit  éclater;  de  sorte  que  la  répar- 
tition devint  inégale  et  il  fallut  songer  à  trouver  un  moyen  de 
distribution  plus  pratique. 

Nous  décidâmes  alors  d'expérimenter,  pour  chacun  de  nos 
six  siphons  de  chasses,  un  système  différent. 

Le  siphon  n**  1  desservit  un  simple  réseau  de  gouttières  en 
bois  goudronné,  en  forme  de  V,  coupées  d'un  trait  de  scie 
dans  l'angle,  tous  les  20  centimètres,  et  reposant  directement 
sur  les  scories. 

Au  début,  l'infiltration  de  l'eau  se  faisait  très  bien  et  très 
régulièrement  par  ces  fentes.  Mais  au  bout  de  quelques  jours 
elles  se  bouchèrent  fréquemment,  soit  par  l'apport  de  pous- 
sières, soit  par  la  formation  de  zooglées  bactériennes.  On 
était  par  suite  obligé  de  les  nettoyer  trop  souvent  et  nous 
dûmes  les  écarter. 

Le  siphon  n**  2  déversa  son  effluenl  dans  un  réseau  parallèle 
de  drains  cylindriques  en  terre  cuite,  longs  de  0",30  et  égale- 
ment placés  bout  à  bout  sur  les  scories,  sans  rejointoiement. 
Pour  vérifier  si  la  répartition  de  Teau  y  était  convenable, 
nous  intercalâmes  tous  les  deux  mètres,  entre  les  extrémités 
contiguës  de  deux  drains,  des  tuiles  formant  regards.  Le  der- 
nier drain  de  chaque  rang  était  obstrué  par  du  mortier  :  on 
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évitait  ainsi  que  le  flot  puisse  s'évacuer  par  Texlréinité  du 
caDal. 

Ces  drains  nous  donnèrent  la  plus  complète  satisfaction. 
Même  par  les  grands  froids  ( — 12°)  que  nous  eûmes  à  subir 
en  janvier  et  février  1907,  ils  sont  restés  intacts  et  ne  se  sont 
jamais  obstrués.  Leurs  interstices  se  sont  maintenus  parfaite- 
ment perméables.  Quelques-uns  d'entre  eux  seulement  ont 
fini  par  se  colmater  après  six  mois  de  fonctionnement  continu. 
Pour  les  remettre  en  état,  il  suffisait  de  les  retourner  sur  eux- 
mêmes  sans  les  déplacer,  de  manière  à  mettre  en  dessus  la 
partie  qui  se  trouvait  en  dessous.  Cette  manœuvre  est  des 
plus  simples;  nous  n'avons  eu  à  l'exécuter  qu'une  seule  fois  en 
dix  mois  et  seulendfent  pour  les  drains  placés  à  l'extrémité  des 
rigoles  de  déversement. 

Le  prix  de  ces  drains  étant  minime  (90  francs  le  mille) 
et  leur  durée  paraissant  devoir  être  illimitée,  il  nous  paraît 
jusqu'ici  qu'ils  constituent  le  système  de  distribution  le  plus 
économique  en  même  temps  que  le  plus  robuste. 

Pour  les  siphons  n°  3  et  n**  4  nous  avons  conservé,  d'abord 
à  titre  de  comparaison,  les  briques  creuses  de  l'année  der- 
nière, en  nous  bornant  à  remplacer  celles  que  la  gelée  faisait 
éclater. 

Les  résultats  obtenus,  quoique  bons,  ont  été  inférieurs  à 
ceux  fournis  par  les  drains  ;  et  l'emploi  de  ces  briques  néces- 
site, en  raison  de  leurgélivité  et  de  leur  trop  facile  colmatage, 
une  main-d'œuvre  trop  onéreuse.  Aussi  n'avons-nous  pas 
tardé  à  leur  substituer  les  mêmes  drains  qu'au  n®  2. 

Pour  le  siphon  n"  5,  la  répartition  a  été  faite  au  moyen  de 
larges  tuiles  à  fond  plat,  à  bords  relevés  à  angle  de  45**  sur 
O"*,!©  de  hauteur  et  longues  de  0'",25.  Ces  tuiles,  que  nous 
avons  dû  faire  fabriquer  tout  exprès,  étaient  munies  de  cou- 
vercles mobiles.  Placées  bout  à  bout  sur  toute  la  longueur 
des  rigoles  avec  «ne  pente  convenable  d'environ  0"',02  par 
mètre,  elles  assuraient  un  écoulement  facile  au  produit  des 
chasses.  Il  était  très  aisé  de  les  visiter  et  de  les  balayer  de 
temps  en  temps  en  enlevant  leurs  couvercles.  Malheureuse- 
ment leur  poids  relativement  considérable  amena  bientôt  un 
tassement  des  scories  sous-jacentes.  Les  interstices  se  bou- 
chaient, ou  bien,  si  on  les  écartait  quelque  peu,  ils  laissaient 


Digitized  by 


Google 


4  ÉPURATIOxX  DES  EAUX  IVÉGOUT. 

échapper  trop  de  liquide,  de  sorte  que  la  répartition  devenait 
inégale.  En  fin  de  compte  nous  y  renonçâmes  pour  revenir 
aux  drains. 

Le  siphon  n!"  6  nous  servit  à  expérimenter  un  système  de 
canalisation  métallique  formé  de  tuyaux  en  fer,  de  50  milli- 
mètres de  diamètre  intérieur,  percés  de  chaque  côté,  tous  les 
25  centimètres,  de  trous  circulaires  en  quinconces,  larges  de 
6  millimètres.  L'orifice  de  chacun  de  ces  trous  est  dirigé  de 
telle  manière  que  Feau  est  projetée  latéralement  à  angle 
d'environ  45"*.  D'autres  trous  espacés  d'un  mètre  les  uns  des 
autres  sont  placés  sur  le  plancher  même  des  tubes,  de  manière 
à  assurer  leur  vidange  complète  après  chaque  chasse.  L'extré- 
mité est  obturée  par  un  bouchon. 

Les  tubes  parallèles,  au  nombre  de  6  sur  14  mètres  de 
longueur  et  sur  4  mètres  de  largeur,  sont  tous  reliés  au  canal 
de  distribution  du  siphon  de  chasse  par  un  large  cylindre 
creux  muni  de  bouches  verticales  d'aération.  La  pression 
intérieure  s'équilibre  ainsi  parfaitement. 

Placés  directement  sur  les  scories  avec  une  légère  pente  de 
2  centimètres  par  mètre,  ils  laissent  très  facilement  écouler 
l'eau  sous  une  pression  qui  varie  suivant  la  hauteur  de  chute 
du  réservoir  de  chasse  et  qui  diminue  au  fur  et  à  mesure  que 
ce  dernier  se  vide.  Les  jets,  d'abord  écartés,  retombent  à 
environ  0'",40  de  chaque  côté,  puis  se  rapprochent  pour  finir 
en  minces  ruisselets  baveurs.  La  répartition  de  l'eau  s'effectue 
ainsi  d'une  manière  parfaite. 

Les  orifices  des  tuyaux  ne  s'obstruent  que  très  rarement,  à 
cause  des  variations  brusques  de  pression  qui  se  produisent 
à  leur  intérieur.  Leur  nettoyage  est  d'ailleurs  aisé  en  raison 
de  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  démonter  tout  ou  partie  du 
système. 

Un  tel  dispositif  répond  ù  merveille  aux  nécessités  d'une 
distribution  à  la  fois  régulière  et  inlcr  mit  tente.  Son  seul  incon- 
vénient est  de  coûter  notablement  plus  cher  que  les  drains  en 
terre  cuite;  mais  nous  n'hésitons  pas  à  le  recommander,  de 
préférence  à  tous  autres,  pour  les  installations  de  faible 
importance  et  même  pour  les  installations  urbaines  lorsqu'on 
n'est  pas  arrêté  par  la  question  d'économie. 

Il  présente  la  plupart  des  avantages  des  appareils  anglais 
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connus  sous  le  nom  de  jets  ou  fixed  sprinkters  (voir  volume  II, 
p.  93),  avec  celle  différence  que  Feau  n'étant  pas  pulvérisée 
en  Tair,  les  odeurs  désagréables  pour  le  voisinage  sont 
évitées,  et  qu'il  n'est  plus  indispensable  de  propulser,  soit 
artificiellement,  soit  par  une  différence  de  niveau  considé- 
rable, Teau  h  répartir  sur  le  lit  bactérien. 


En  résumé,  nos  expériences  montrent  que  les  seuls  sys- 
tèmes pratiques  de  distribution  auxquels  il  convienne  de 
s'adresser  sont  les  drains  en  terre  cuite  ou  les  tuyaux  métal- 
liques latéralement  perforés  en  quinconces.  Jusqu'à  présent 
du  moins,  eux  seuls  nous  ont  donné  de  bons  résultats  avec  le 
minimum  de  différence  de  niveau  entre  le  point  d'arrivée  des 
eaux  à  épurer  et  la  surface  des  lits  bactériens. 

Est-ce  à  dire  que  ces  systèmes  soient  meilleurs  que  cer- 
tains appareils  mécaniques  en  usage  en  Angleterre  et  en 
Allemagne,  tels  que  les  tourniquets  hydrauliques  ou  sprinklersy 
les  jets  fixes  pulvérisateurs,  les  distributeurs  rotatifs  ou  rectan- 
gulaires de  Fiddian^  de  Wilcox  et  Raikes,  etc.?...  Nous  n'avons 
aucunement  la  pensée  d'émettre  une  telle  affirmation. 

Plusieurs  de  ces  appareils  mécaniques,  particulièrement  le 
FiddiaUy  ont  été  étudiés  par  nous  et  nous  ont  donné  toute 
satisfaction.  Mais  ils  coûtent  cher,  non  seulement  comme 
frais  d'achat  —  car  tous  font  l'objet  de  brevets  —  mais 
aussi  comme  frais  d'entretien.  Les  uns  sont  actionnés  par 
une  force  mécanique,  —  électricité  ou  vapeur  —  et  ils 
élèvent  par  suite  à  un  chiffre  exagéré  le  prix  de  revient  du 
mètre  cube  d'eau  épurée.  Les  autres  nécessitent  un  ou  deux 
mètres  de  différence  de  niveau  pour  être  mis  en  mouvement 
par  la  seule  pression  du  liquide.  Tous  exigent  une  surveil- 
lance et  des  réparations  incessantes. 

Ce  sont  là,  à  notre  avis,  des  raisons  assez  graves  pour 
qu'on  hésite  à  les  adopter.  C'est  pourquoi  nous  avons  cherché 
à  nous  en  affranchir,  estimant  que  les  villes  et  même  les 
industriels  ne  se  décideront  volontiers  à  épurer  leurs  eaux 
d'égout  que  lorsque  cette  épuration  pourra  être  réalisée  dans 
des  conditions,  sinon  absolument  parfaites^  du  moins  satis- 
faisantes y  à  très  peu  de  fixais. 
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Nous  ne  méconnaissons  pourtant  pas  que,  dans  quelques 
cas  particuliers  et  exceptionnels,  il  soit  indiqué  d'adopter  de 
préférence  une  distribution  mécanique.  Les  circonstances 
locales  dicteront  alors  le  choix  qu  il  convient  d'effectuer  parmi 
les  appareils  qui  ont  fait  leurs  preuves.  Nous  avons  déjà 
précédemment  décrit  la  plupart  d'entre  eux.  Nous  ferons 
connaître,  dans  un  chapitre  ultérieur,  ceux  que  nous  n'avons 
pas  encore  eu  l'occasion  de  mentionner. 

Bornons-nous  à  rappeler  ici  que  ceux-là  seuls  peuvent  être 
adoptés,  qui  assurent,  à  la  surface  des  lits  bactériens,  une 
distribution  régulière,  intermittente^  réglable  à  volonté^  et  qui  ne 
sont  influencés  dans  leur  fonctionnement  ni  par  les  vents  ni 
par  la  température,  ni  par  les  substances  chimiques  qui  se  trouvent 
en  dissolution  dans  les  eaux  d'égout. 
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CHAPITRE  II 

RÉSULTATS  ANALYTIQUES  DES  EXPÉRIENCES  DE  LA  MADELEINE 

Eau  dégoût  brute;  Ef /tuent  des  fosses  septiques;  Ef/luents  des  lits 
bactériens  de  contact  et  des  lits  percolateurs. 

Du  1^*^  juillet  1906  au  30  juin  1907  nous  avons  continué  à 
faire  chaque  jour  des  analyses  sommaires  portant  sur  : 

a)  L'oxygène  emprunté  au  permanganate  en  i  heures; 

h)  L'oxygène  emprunté  au  permanganate  en  3  minutes^  avant 
et  après  incubation  à  30^  (pour  les  eaux  épurées  seulement; 
indice  de  puirescibilité)  ; 

c)  L'ammoniaque; 

d)  Les  nitrates. 

En  outre,  en  janvier,  mars,  mai  et  juin  1907,  pendant  une 
période  de  six  jours  pour  chaque  mois,  nous  avons  procédé 
à  des  analyses  plus  complètes  portant  sur  : 

1"*  Les  matières  organiques  et  minérales  en  suspension  dans 
Veau  brute; 

T  Les  matières  organiques  en  solution  (double  dosage  par  le 
permanganate  en  solution  acide  et  en  solution  alcaline); 

3**  V azote  total; 

4"  V ammoniaque  libre  ou  saline; 

5°  V azote  organique ^  total  et  dissous  ; 

6*  Les  nitrates  ; 

V  Les  nitrites; 

8°  Le  carbone  organiqt^e^  total  et  dissous. 


Nous  ne  reviendrons  point  ici  sur  l'exposé  des  méthodes 
employées   pour  ces  analyses.   Le  lecteur   voudra  bien  se 
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reporter  aux  détails  que  nous  avons  fournis  à  ce  sujet  dans 
notre  premier  volume  (Chap.  V,  pages  45  et  suivantes). 

Nous  avons  porté  spécialement  notre  attention  sur  le  tra- 
vail des  fosses  septiques,  qui  est  encore  le  moins  bien  connu. 
L'analyse  de  Teau  à  feutrée  et  à  la  sortie  de  ces  fosses  a  été 
effectuée  en  prélevant,  comme  les  années  précédentes,  des 
échantillons  moyens  dans  les  bassins  d'échantillonnage  (voir 
lepZande  la  station  expérimentale  de  la  Madeleine,  volume  II, 
planche  I  et  fig,  2,  page  4). 

Les  quantités  d'eau  traitées  sur  les  lits  bactériens  ont  été 
inférieures  à  celles  de  1905-1906.  Les  lits  de  contact  n'ont 
travaillé  qu'une  seule  fois  par  24  heures,  à  raison  de  08  mètres 
cubes,  les  lits  à  percolation  recevant  en  moyenne  200  mètres 
cubes  d'eau  d'égout  par  jour  (maximum  571  m').  Ces 
nombres  résultent  des  indications  fournies  par  les  enre- 
gistreurs placés  dans  chacun  de  nos  réservoirs  de  chasses. 

L'analyse  de  l'effluent  de  chaque  lit  de  contact  était  effec- 
tuée sur  un  échantillon  moyen  constitué  par  le  mélange 
•  d'échantillons  prélevés  toutes  les  cinq  minutes  à  partir  de 
l'ouverture  de  la  vanne  d'évacuation. 

Celle  de  l'effluent  des  lits  percolateurs  était  faite  sur  un 
échantillon  du  bassin  d'échantillonnage. 

Les  tableaux  I  el  II  indiquent  les  résultats  fournis  par  les 
analyses  complètes  des  quatre  périodes  de  six  jours  chacune, 
indiquées  ci-dessous. 

Leur  lecture  montre  que  la  nitrification  a  toujours  été  très 
active  dans  le  lit  percolateur  et  qu'elle  a  été  fort  peu  influencée 
par  la  rigueur,  pourtant  exceptionnelle,  de  l'hiver.  L'azote 
ammoniacal  disparaît  souvent  en  totalité  II  en  restait  0'"*%5 
par  litre  en  janvier  et  en  juin. 

L'azote  organique  semble  résister  davantage,  à  certaines 
époques,  à  la  minéralisation. 


Oxygène  emprunté  en  3  minutes  au  permanganate  avant  et 
après  incubation  à  Tétuve  à  30\  —  Là  moyenne  des  résultats 
obtenus  par  cette  détermination  a  été  représentée  par  les 
tableaux  III  et  IV,  ainsi  que  par  le  graphique  n**  1,  indiquant 
les  variations  par  semaine. 
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La  moyenne  annuelle  montre  immédiatement  la  façon 
dont  se  comportent  les  divers  effluents  à  Tépreuve  de  Tincu- 
bation  à  30". 

L'effluent  du  lit  de  1*"^  contact  est  nettement  putrescible. 
Au  contraire,  pour  les  effluents  du  lit  de  2"  contact  et  pour 
ceux  du  lit  à  percolation,  Tépuration  se  continue,  et  l'augmen- 
tation de  la  minéralisation  se  trouve  indiquée  par  la  diminu- 
tion de  la  quantité  de  matières  oxydables  en  3  minutes  par  le 
permanganate,  après  incubation. 

Pendant  les  4  périodes  d'analyses,  nous  avons  efi'ectué 
plusieurs  déterminations  sur  les  effluents  après  une  incuba- 
tion de  7  jours.  Les  résultats  en  sont  réunis  dans  le  tableau  IV. 

L'effluent  du  lit  de  V  contact  a  une  tendance  à  la  putré- 
faction. L'oxygène  absorbé  en  3  minutes  après  incubation 
diminue  peu  ou  augmente.  Au  contraire,  après  le  2^  contact 
et  pour  le  lit  à  percolation,  malgré  la  présence  des  nitrites 
en  quantité  quelquefois  importante,  Toxygène  absorbé  est 
moindre  après  incubation  qu'avant,  ou  sensiblement  égal. 

L'ammoniaque  est  en  augmentation  sensible  dans  Tcffluent 
de  1*"'  contact;  quelquefois  en  augmentation  aussi  pour  le 
2*  contact,  mais  toujours  en  diminution  pour  Teffluent  du  lit 
à  percolation. 

Les  nitrates  diminuent  toujours  et  quelquefois  très  forte- 
ment après  incubation  dans  Teffluent  du  1^'^  contact  ;  ils  dimi- 
nuent aussi  sensiblement  dans  celui  du  2"  contact;  ils  dimi- 
nuent peu  et  augmentent  au  contraire  souvent  dans  l'effluent 
du  lit  à  percolation. 

Il  se  forme  parfois  de  petites  quantités  de  nitrites  dans  Tef- 
fluent  du  lit  de  1**'  contact;  il  s'en  forme  davantage  dans  celui 
de  2*  contact  et  dans  celui  du  lit  bactérien  à  percolation. 

Nous  avons  trouvé  encore  cette  année  une  confirmation  des 
conclusions  que  nous  donnions  Tan  dernier:  dans  un  effluent 
à  tendance  putréfactive,  après  incubation,  l'oxygène  absorbé 
en  3  minutes  et  Tammoniaque  augmentent  ;  les  nitrates  dimi- 
nuent. Si  Teffluentest  nettement  putrescible,  les  nitrates  et  les 
nitrites  disparaissent. 

Lorsqu'un  effluent  contient  moins  d'ammoniaque  et  absorbe 
moins  d'oxygène  en  3  minutes,  même  si  la  quantité  de  nitrates 
diminue,  il  n'y  a  à  craindre  aucune  putréfaction.  Nous  pouvons 
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Tableau   I.  —  Résultats  en 


DATES 

des  périodes 

d'analyses 


Du  13 

au 

Iî»janvierl907j 


Du  17 

au 

^  mars 


Dii  5 

au 

11  mai  1907 


Du  16 

au 

22  juin  1907 


NATURE 

DE 

l'Échantillon 


Eau  brûle 

Erflucnt  des  fonses  septiques 
Eflluent  du  lit  baclérien  ; 

—  1"  contact 

—  2*   contact 

EfHuent  du  lit  bactérien  à  si- 
phons |>ercolateurs  .... 

Eau  brute 

EfHuent  des  fosses  septiques 
Effluent  du  lit  bactérien  : 

—  I*'  contact 

—  2*  contact 

Efduent  du  lit  bactérien  à  si 

phons  percolt'iteurs  .... 

Eau  brute . 

Effluent  des  fosses  septiques 
EfHuent  du  lit  bactérien  : 

—  1"  contact 

—  2"   contact 

EfHuent  du  lit  bactérien  à  si- 
phons percolateurs  .   .   , 

Eau  brute 

EfHuent  des  fosses  septiques 
EfHuent  du  lit  bactérien  : 

—  1"  contact 

—  2*   contact 

EfHuent  du  lit  bactérien  à  si- 
phons percolateurs  .   .   . 


w  t 

>  'û 

o  2, 

O  * 

>  'f: 


335,000 
335,000 

68,000 
68,000 

167,500 

388,300 
388,300 

68,000 
68,000 

194,150 

281,600 
284,600 

68.000 
08,000 

142,300 

422,000 
422,000 

68,000 
68.000 

211,000 


MATIERES 

EN 
SISPENSION 


101,8 
traces 


200,6 


75,6 


120,0 


121,6 
traces 


194.1 


80,0 


119,0 


OXYGENE 

ABSORBÉ 


7,0 
4,2 

i,0 


5,0 
3,0 

1.9 


7,6 
1,8 


12,3 
4,6 

1,6 


8,0 
3,2 

1,8 


3,9 
2,3 


7,2 
2,9 

1,5 


10,1 
1,8 


28,0 
24,2 

15,1 
10,1 

5,8 

32,3 
28,5 

16,1 
10,7 

C,l 

27.7 
27,0 

10,6 
11.8 


31,0 
29,1 

23.5 
12,7 

5,3 
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milligrammes  par  litre. 


MATIERES 

ORGANIQUES 

Dosage 

ni  pennaD|;anaU 

m  oxygûoe. 


86.0 
74,8 

i4,5 
25,5 

10,4 

108,1 
91,7 

59,1 
25,0 

14,1 

60,2 
60,0 

41,5 
29,8 

9,9 

102,5 
80,0 

52.5 
50,1 

10,7 


65,5 
50,8 

51,6 
20,9 

7,8 

83.5 
70,8 

28,7 
20,7 

12,2 

57,5 
47,1 

28,5 
20,1 

78.3 
58,6 

38.8 
22,0 

9,5 


CARBONE 

OHOANIOL'E 
EN   C 


< 

o 
î 

121,6 

59,3 

• 

55,7 

41,5 

24,3 

9,8 

ai2,0 

91,2 

66,9 

44,9 

28,3 

12,2 

89,2 

52,7 

45,8 

57.2 

20,7 

16,5 

104,2 

77,2 

55,7 

41.4 

28,9 

• 

13,5 

62.3 


120,8 


36.5 


27,0 


o 


14,1 
13,3 

8,6 
4,9 

0,4 

16,1 
17,5 

6,9 
5,9 

1,7 

11,5 
12,2 

6,9 
4,4 

0,7 

15,7 
15,0 

9,2 
4,8 

0.4 


AZOTE   EX   Az 


OnCAMOl  E 


11,6 
10,9 

7,0 
4,0 

0,3 

15,2 
14,1 

5,6 
5,2 

1,5 

9,3 
10,0 

5,6 
3,6 

0,5 

12,9 
12,3 

7,5 
3,9 

0,5 


15,1 


19 


11 


8,0 
9,8 

6,9 

2,7 

10,7 
10,7 

7,6 
6,0 

2,2 

6,5 
15,0 

7,8 
6,5 

1,8 

7,5 
9,6 

8,9 
7,9 

5.9 


7,1 


< 

ce 


5,1 
10,0 

55.5 


12,0 
21,6 

36,5 


4,9 
23,7 

48,8 


2,0 
12,0 

55,8 


O 

M 

< 
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b3 
H 
S 

H 
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0,2 
0,8 
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Tableau  III.  —    Oxygène  absorbé  en  3  minutes 
avant  et  après  incubation  à  30^. 

a)   avanl    incubalion.    —     b)    après   incubation. 


LITS  BACTÉRIENS 

l  IT  R\4'TFR1FN 

DATES 

B 

1 

B2 

A  SIPHONS 

PERCOLATEUHS 

1"    CONTACT 

2*  COMACT 

a 

b 

a 

6 

a 

b 

Juillet  1906 

Du    2  au    7. 

, 

, 

, 

■ 

, 

, 

1 

-    9  —  14. 

» 

• 

• 

m 

2,2 

1.6 

' 

—  16  —  21. 

. 

» 

» 

m 

2,0 

2,5 

—  23  —  28. 

6,9 

7.7 

4,8 

3,8 

1,6 

0,8 

—  50  —    4. 

6,0 

5,5 

4,5 

4.4 

1,0 

o!4 

1  Août  .... 

Du    6  au  11. 

5,6 

5,6 

*,o 

2,« 

1.6 

0,8 

—  13  —  18. 

» 

» 

» 

■ 

>» 

• 

-  20  —  25. 

4,7 

5,6 

5,1 

2,4 

IJ 

1.5 

—  27  —    1. 

7,4 

10,0 

*,2 

5.8 

1,6 

1,5 

Skptembre  . 

Du    3  au    8. 

8,5 

9,6 

4,7 

5  4 

1.7 

1,1 

-  10  —  15. 

57 

0!5 

5,1 

2,9 

1,2 

1,5 

—  17  —  22. 

5,0 

6,2 

"IJ 

2,5 

i,3 

06 

—  24  —  29. 

5,8 

9,1 

2,6 

2,5 

1,2 

1,1 

j  Octobre  .   . 

Du  1"au    6. 

5,5 

7.2 

5,1 

2,6 

1.8 

1,8 

—    8  —  15. 

5,9 

7,8 

5!6 

4,2 

2,1 

2,1 

—  15  —  20. 

5,8 

6,0 

4.0 

2!5 

2,5 

13 

-  22  —  27. 

5,5 

6,4 

55 

2,2 

1,5 

1,0 

j 

—  29  —    9. 

. 

» 

« 

j   DÉCEMBRE.    . 

Du  11  au  15. 

5,8 

5.2 

2  1 

2,2 

1,5 

2,5 

-  17  -  22. 

5,5 

7,0 

5,5 

2.8 

1.7 

1,4 

—  24  —  29. 

5,2 

6,5 

5,4 

2.1 

1.7 

1.5 

—  51  —    5. 

» 

• 

» 

Janvier  1907 

Du   1  au  12. 

6*5 

4,6 

4,1 

2*5 

1,9 

1,4 

1 

—  14  —  19. 

7,0 

8,6 

4.2 

4,9 

1,6 

18 

i 

—  21  —  26. 

5,8 

7,0 

5.7 

5,8 

1.5 

11 

—  28  —    2. 

bla 

6,5 

5,5 

2,5 

1,8 

1.5 

FÉVRIER.    .     . 

Du    4  au    9. 

6,8 

8,9 

5,4 

1,6 

1,8 

0,8 

—  11  -  16. 

5,7 

9,2 

2,9 

i  7 

1.0 

1,6 

—  18  —  23. 

5,7 

7,2 

5,2 

2,5 

1,6 

1,7 

—  25  -    2. 

5,0 

5.6 

2,9 

5,4 

i;6 

1,6 

1  Mars.    .    .    . 

Du    4  au    9. 

5,6 

4,4 

4,8 

2,7 

2,9 

2,1 

1 

—  11  —  16. 

sli 

4,1 

5,4 

2,2 

2,2 

2,2 

' 

-  18  -  23. 

5,0 

5,9 

3,0 

2,5 

1,9 

1,7 

—  25  —  30. 

4,9 

4,8 

2,7 

2;7 

2,2 

i;7 

Avril.    .   .   . 

.     Du    2  au    6. 

4,9 

7,1 

5,0 

5,8 

1,5 

1,6 

—    8-11. 

3,9 

2,5 

2,4 

1.9 

1,2 

1,5 

-  15  —  50. 

■ 

■ 

• 

• 

Mai.    .... 

.    Du  1"  au    4. 

7,2 

6,2 

4.6 

5,9 

1,8 

2,5 

—    5  —  11. 

7,6 

7,2 

4,7 

2,9 

1,8 

1,5 

-  15  -  18. 

8,6 

15.1 

4,2 

2.8 

13 

19 

—  20  —  25. 

6,5 

9,4 

4,5 

5,5 

11 

21 

-  27  —  1-. 

9,4 

15,5 

sU 

4,2 

i;5 

1.8 

Juin 

.     Du    3  au    8. 

7,8 

12,5 

4,6 

4,2 

1,6 

2,0 

—  10  —  15. 

m 

2,4 

1,2 

—  17  —  22. 

12*3 

16,1 

4'.6 

4*2 

16 

ils 

—  24  -  29. 

• 

• 

• 

m 

1,8 

1,1 

Movenne    de 

juillet    1906    à 

iûin  1907.  . 

^ 

5,6 

7,4 

r.,6 

2,9 

1  67 

1,58 

1  \»  m  »m       ■  *^  ^^  •  •       • 
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ajouter  que  Tammoniaque  peut  même  augmenter  en  faible 
proportion,   produite  aux   dépens    des  matières  organiques 


7   21     *•    1»    1     IS   29    13    ^7    10    24    8     22    5    19     2    18    2     16    30    13    27    11    2b     8    22 
juillet  Août      Septemb.  OctoL  No^emb  Dèc.^Janv.     Févr.       Mars     ^vril     Mai      Juin    ^ 
'■  iSoT  19^7 

Graphique  n'  I.  —  Oxygène  absorbé  en  3  minules. 

^— »  avant  incubation     après  incubation. 


EiHaent  du  lit  de  1"  contact 

—  —        2*      - 

—  du  lit  à  percolation 


azotées  encore  présentes  dans  Teffluent,  sans  qu'il  y  ait  ten- 
dance à  la  putréfaction,  pourvu  quil  puisse  persister  une  cer- 
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taiîie  quanlilé  de  nitrates,  comme  le  montre  Fexemple  de  Tef- 
fluent  du  lit  de  2*  contact  pour  la  période  de  juin. 

Enfin,  lorsque  la  quantité  d'ammoniaque  diminue  et  que  les 
nitrates  et  nitrites  augmentent,  Teffluent  peut  être  rejeté  sans 
inconvénients  dans  les  cours  d'eau,  car  non  seulement  il  ter- 
minera seul  sa  purification,  mais  il  pourra  aidera  la  minérali- 
sation des  matières  organiques  que  contiendraient  les  eaux 
dans  lesquelles  il  est  déversé. 

{Tableaux  III  et  IV,  —  Graphique  n*  1.) 


♦  * 


Oxygène  absorbé  en  4  heures.  —  Cette  détermination,  moins 
longue  et  moins  délicate  que  Toxydabilité  à  chaud  (matières 
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7    21     V    18     1     15  29    13   27  10  2A.    a    22    5    19     2    16     2    16  30  13    27  11    25-  8    22 

Juin.  Août    Septemb.  Octo.    Nov.       Dec.    Jarn/.    Fêi/r      Mara      Avril      Msii    Juin     , 
V L ^ '> ^  ^ 


1906 


1907 


Graphique  n'  î.  —  Oxygène  absorbé  en  4  heures. 

Eau  lirule. 

EnUiciit  des  fosses  sepliques. 

+  +  +  +  +  +        _        du  lit  de  1"  contact. 
—  _     2*       — 

—  —     à  pcrcolation. 

organiques,  dosage  au  permanganate),  est  utile  pour  se  rendre 
compte  du  degré  d'épuration  totale- 
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Tableau    V. 
Oxygène  absorbé  en  4  heures  {milligr.  par  litige). 


E.\U 

FOSSES 

LITS  B.\CTÉRIENS 

LITS 

BACTÉRIENS 

DATES 

A  SIPHONS 

BRUTE 

SEPTIQUES 

!••    CONTACT 

2*  CONTACT 

PER- 
COLATEUBS 

Juillet  1936. 

.     Du    9  au  14. 

—  16  —  21. 

—  23  —  28. 

—  30  —    4. 

• 

17/2 
15,3 

12*9 
11,4 

6,1 

58 

3)4 

AOUT  .... 

.     Du    6  au  11. 

—  13  -  18. 

—  20  —  25. 

—  2/  —     I. 

- 

15,5 

13*2 
16,6 

11,5 

10*5 
10,8 

5,7 

4,3 
*.7 

Septembre  . 

.     Du    5  au    8. 

—  10  —  15. 

—  17  —  22. 

—  24  —  29. 

■• 

25,1 
16,2 
14,2 
14,4 

12.1 

9,7 
7,4 
9,6 

*,2 

0,7 
4,6 

Octobre  .   . 

.     Du  1"  au    6. 

—  8—13. 

—  15  —  20. 

—  22  —  27. 

• 

14,2 
15,1 
14,5 
14,0 

9,2 
9,6 

S;? 

4,5 

5,2 
3,9 
3,8 

Novembre  .   . 

, 

, 

, 

, 

DÉCEMBRE.    . 

.     Du  II  au  15. 
~  17  —  22. 

—  24  —  29. 

-  31  -    5. 

25,7 
29,3 
21,2 

18.7 

22;  1 

26,0 

10,6 
11,6 
12,4 

7':? 

8,3 

5,2 
3,6 
5,5 

Janvier  1007 

.     Du    7  au  12 

—  14  —  19. 

—  21  —  26. 

—  28  —    2. 

31,7 
28 

27,2 
31 

24,1 
24,2 
23,8 
24,7 

15,4 
15,1 
15.4 
13,8 

10 

10,1 
8.8 

8;o 

4,9 
3,8 
3,4 
4,5 

FÉVRIER.    .    • 

.     Du    4  au    9. 

—  Il  —  16. 

—  18  -  23. 

—  2>  —     i. 

31,5 
30,7 
27,2 
28,5 

27,6 
26,1 
26,5 
28 

16 
15,8 
13.6 
12,8 

8.6 
9,6 
7,5 
8,1 

5,9 
5,4 

Mars  .... 

.     Du    4  au    9. 

—  11  —  H). 

—  18  —  23. 

—  25  —  30. 

29,1 
29,2 
32,3 
30,4 

27,5 
27;8 
28,5 
27,9 

13.3 
13,6 
10,1 
13.3 

10,2 
9,0 

10,7 
8,3 

5,6 
6,7 
6,1 
5,6 

Avril.   .    .    . 

.     Du    2  au    6. 

-  8  -  13. 

—  15  —  30. 

31,2 

28,2 

28,9 
20,6 

16,5 
11.3 

11,1 
6.3 

5,8 
3,7 

Mai 

.     Dul-au     4. 

—  6  —  11. 

—  13  -  18. 

—  20  —  25. 

—  27  —     1. 

26.7 
27,7 
32,  i 
30 
30,5 

24,9 

27 

29 

27 

'^9,1 

18.8 

16,6 

19 

15.7 

20 

11,5 
11,8 
11.5 
.   12,4 
13 

4,7 
4,5 
4,6 
4.1 
4,4 

i  Juin 

.     Du    3  au    8. 

—  10  —  15. 

—  17  —  22. 

—  24  —  2J. 

29.2 
31,2 
31.0 
30,9 

27,1 
3(»,1 
29,1 
29,1 

18.3 
25^5 

11,9 
12*7 

4,6 
6,3 
5.3 

4,«   . 

Movenne    de 
à'juin  1907. 

décembre    Vm\ 

29,3 

20,5 

15,2 

9,7 

5,0 

Calmette.  —  III. 
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Pour  les  lits  de  contact,  et  bien  qu'il  n'y  eût  eu  qu'un  seul 
contact  par  jour,  les  résultats  généraux  sont  sensiblement  les 
mêmes  que  ceux  des  années  précédentes. 

Pour  le  lit  à  percolation,  les  résultats  généraux,  comme 
ceux  de  chaque  période  d'analyse,  sont  supérieurs  à  ceux  des 
lits  de  2*  contact.  Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  pollution  de 
l'eau  brute  est  plus  grande  à  cet  égard  cette  année  qu'en 
1905-1906.  Le  coefficient  d'épuration  obtenu  a  été  de  83  pour 
100.  (Voir  tableau  V  et  graphique  n^  2.) 

* 

Ammoniaque  libre  ou  saline.  —  Dans  l'effluent  des  lits  de 
contact  il  reste  sensiblement  autant  d'ammoniaque  que  l'an 
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Graphique  n'  5.  —  Ammoniaque  libre  et  saline. 

Eau  bnile. 

EfOuciit  tlos  fo«sos  septiques. 

-t  +  +  +  +  _-      du  lit  de  1"  contact. 
—  —       2*       _ 

—  —    à  percolation. 

dernier.  On  peut  cependant  dire  que  Tépuration  est  un  peu 
meilleure,  car  la  quantité  d'ammoniaque  dans  l'effluent  des 
fosses  septiques  était  plus  grande  qu'en  1905-1906. 


Digitized  by 


Google 


RÉSULTATS  ANALYTIQUES  DES  EXPÉRIENCES. 

Tableau  VI. 
Axnmoniaque  libre  ou  saline  (miUtg^\  par  litre). 


19 


DATES 

EAU 

BRUTB 

FOSSES 

SEPTIQUES 

LITS  BAC 

!•'    CONTACT 

:tériens 

2*  CONTACT 

LITS 

BACTÉRIBISS 

A    PKRCO- 

LATION 

Juillet  1906. 

.     Du    9  au  14. 

—  16  -  21. 

—  25  —  28. 

—  30  -    4. 

• 

>• 
• 

7^5 
5,2 

3*9 
2.8 

Août  .... 

.     Du    6  au  11. 

-  13  —  18. 

-  20  -  25. 

-  27  -    1. 

■ 
• 

• 

4,2 

3,5 
4,6 

2,3 
2.6 

o'i 

0,1 

Septi%mbi<e  . 

.     Du    3  au    8. 

—  10  —  15. 

—  17  —  22. 

—  24  —  29. 

V 

» 

5,2 
5,8 
3,3 
4,2 

5,5 
3,1 
2.3 
3.8 

0,8 

H 
0.9 

1,4 

Octobre.  .   . 

.     Du    1  au    6. 

—  8—13. 

—  25  -  20. 

—  22  —  27. 

« 

• 
• 

4,0 
8,3 
6,4 
9,5 

3,8 
4,i 

1.1 

0,6 
0,1 
0,6 

Novembre  .   . 

10,4 
12,6 
15 

10,5 
13,3 
11 

• 

m 

7,3 
7,5 
6,2 

il 

4.0 

m 

1,6 
0,4 
0,9 

DÉCEMBRE.    . 

.     Du  11  au  15. 

—  17  -  22. 

—  24  —  29. 

—  31  —    5. 

'  Janvier  1907 

.     Du    7  au  12. 

—  14  —  19. 

—  21  —  26. 

—  28  —    2. 

7,8 

9,9 
12,1 

8 

13,3 
10,8 
14,4 

4,6 
8.6 

1,5 

2,5 
4.9 
3,8 
3,7 

0,2 
04 
0.9 
1,4 

FÉVRIER.    .     . 

.     Du    4  au    9. 

—  11  -  16. 

—  18  —  23. 

—  25  —    2. 

11,9 
13 
9,9 
12,5 

12,2 
11 
9,7 
12,2 

6,9 
8,5 
4,8 
5,6 

3,3 
5,1 

10 

2,2 

1.8 
5,6 
0,8 
0,9 

Mars  .... 

.     Du    4  au    9. 

—  11  —  16. 

—  18  —  23. 

—  25  —  30. 

13.9 
16,3 
16,1 
15,4 

11,8 
16.7 
17,5 
15,6 

6,5 
7,9 
6,9 
8,8 

4,1 

5,0 
3,9 
4,3 

1.6 
2,8 

n 

4,4 

Avril  .... 

.     Du    2  au    6. 

—  8—13. 

—  15  —  30. 

14,7 
13.6 

15,9 
18,2 

10,6 
6,6 

» 

4,7 
3,5 

2.8 
1.8 

Mai 

.     Dul'-au    4. 

—  6—11. 

—  13  —  18. 

—  20  —  25. 

—  27  —    1. 

7,7 
11  3 
16.3 
12,7 
11,9 

9,6 
12,2 
15,1 
13,3 
11,1 

7,1 
6,9 
10,2 
8,8 
8,2 

3,8 

51 
5.0 
4.8 

0,8 
0,7 
0,4 
0,7 
0,3 

Juin 

.     Du    3  au    8. 

-  10  -  15. 

-  17  —  22. 

-  24  -  29. 

11,8 
15,6 
15,7 
16 

11,7 
14 
15,0 
16 

6,1 
9".2 

4,5 

4> 

m 

0,2 
04 
0.4 
0,7 

Movcnne   de 
5'juin  1907. 

décembre  1906 

12,6 

13,1 

7,4 

4,1 

1,2 
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Nous  avions  fait  remarquer  Tan  dernier  que  les  résultais 
obtenus  pour  les  lits  à  percolalion  s'amélioraient  avec  le 
temps.  Cette  amélioration  est  encore  plus  sensible  cette  année, 
et  Tazote  ammoniacal  est  réduit  de  90  à  91  pour  100.  (Voir 
tableau  VI  et  graphique  n°  3.) 

* 

Nitrates.  —  Comme  on  le  voit  dans  le  {graphique  n°   4,  la 
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Graphique  n»  i.  —  Nitrates. 


F.niuenl  du  lit  de  1"  conlacl. 
_         _      de  2-        — 
—         —      ù  porcolaliou. 


moyenne  des  résultats  de  Tannée  montre  que  la  quantilé  de 
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nitrates  formés  dans  le  lit  à  percolation  a  été  sensiblement 
double  de  celle  qui  est  élaborée  dans  lelit  bactérien  de  2*  con- 
tact. On  peutaussi  remarquer  que,  après  les  périodes  pendant 
lesquelles  les  lits  de  contact  n'ont  pas  fonctionné  ou  ont  fonc- 
tionné  irrégulièrement  (ce  qui  est  indiqué  par  Tabsence  de 
nombres  portés  à  la  courbe),  la  quantité  de  nitrates  formés 
s'accroît  considérablement.  A  ce  moment  la  nitrification  est 
plus  active  etJes  nitrates  formés  pendant  ces^^os  soat  entraî- 
nés par  les  premières  immersions.  (Voir  tableau  VII  et  graphi- 
que n°4.) 


Nitrites.  —  Nous  avons  les  mêmes  constatations  à  faire  que 
Tan  dernier.  Les  nitrites  se  trouvent  à  Tétat  de  traces  le  plus 
souvent  dans  Feffluent  du  lit  de  l®"^  contact.  Dans  celui  du 
2*  contact  la  quantité  en  est  dosable,  mais  moins  forte  que 
dans  le  lit  à  percolation. 

La  moyenne  annuelle  nous  donne  les  chiffres  suivants: 
Effluent  du  lit  de  V  contact,  0*"«%32  par  litre. 
_  2'      —        0'"«%47  par  litre. 

—  à  percolation   0"''^,84  par  litre. 


Oxygène  dissous.  —  Nous  avons  contrôlé  les  résultats  obte- 
nus Tan  dernier.  Nos  analyses  nous  permettent  de  les  confir- 
mer :  reffluent  du  lit  à  percolation  contient  toujours  plus 
d'oxygène  dissous  que  celui  du  lit  de  2''  contact. 


* 


Carbone  organique.  —  Nous  avons  dosé  par  la  méthode  Des- 
grez  modifiée  le  carbone  total  et  le  carbone  dissous  :  la  dif- 
férence nous  donnait  le  carbone  des  matières  en  suspension. 

Pour  toutes  les  périodes,  le  carbone  dissous  diminue  après 
le  passage  dans  les  fosses  septiques,  assez  légèrement  en  jan- 
vier et  mai,  plus  fortement  en  mars  et  juin.  Il  y  a  lieu  de  faire 
remarquer  que  nos  dosages  ont  été  effectués  sur  Teau  décan- 
tée et  non  filtrée  et  qu'il  existe  toujours  dans  les  eaux  brutes 
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Tableai   vil 
Nitrates  en  Ab«  O*  (milligr.  par  litre). 


LITS    BACTÉRIENS 


DATES 


i"  COrfTACT 


2'  CONTACT 


LIT 

BACTÉRIEN 

A  SIPHONS 

PBR- 

COLATEURS 


Juillet  1906 Du    2  au    7 

—  9  —  14 

—  i6  —  21 

—  23  —  28 

—  30  —    4 

Août Du   6  au  H 

—  43  —  48. 

—  20  —  25. 

—  27  —  4- 

Septembre Du    3  au    8. 

—  40  —  45. 

—  47  —  22. 

—  24  —  29. 

Octobre Du  4"  au    6. 

—  8  —  45. 

—  45  —  20, 

—  22  —  27. 

—  29  —    9. 
DÉCEMBRE Du  41  au  45. 

—  47  —  22. 

—  24  —  29. 

—  31  —    5. 

Janvier  1907 Du    7  au  42. 

—  44  —  49. 

—  21  —  26. 

—  28  —     2. 

FÉVRIER Du    4  au    9. 

—  41  —  46. 

—  48  —  23. 

—  25  —    2. 

Mars Du    4  au    9. 

—  14  —  46. 

—  48  —  23. 

—  25  —  30. 

Avril Du    2  au    6. 

—  8  —  41 

—  43  —  50. 

Mai Du  4*'  au    4 

—  5—14 

—  13  —  18. 

—  20  —  25. 

—  27  —  1" 

Juin Du    3  au    8, 

—  10  —  45, 

—  17  —  22, 

—  24  —  29. 

Moyenne  de  juillet  1906  à  juin  1907.  . 


4,3 
0,9 

5,8 
0,5 
0,5 
0,5 

h* 
0,5 

0.5 
4,0 
2,3 
0,6 

N 

46,0 
4,4 
3,7 

6,5 
3,4 
0,7 

2,7 

i.^ 

2,8 

5,0 

9,6 

43,9 

45,4 

42,0 

5,6 

4,2 
41,8 

27,1 
4,9 
0,8 
2,1 
0,5 

2,5 
2*0 


4,2 


22,3 
44,5 

li,2 

47*8 
7,7 
8.8 
40,6 
13.5 
43,8 
45,4 
42,0 
42,6 
45,2 

38,4 

43,4 

9,7 

44,6 
40,0 
44,2 
42,3 
44.0 
44,8 
21.0 
49,5 
20,3 
24,0 
21,6 
17,1 
16,8 
49,8 

51,5 
23,7 
15,3 
42,2 
8,4 
9.4 

12"o 


16.4 


25,2 
37,4) 
33,2 
52,5 
30,0 

33*0 
20,5 
28,6 
22,8 
22,5 
26,4 
30,5 
29,0 
34,3 
39,0 
• 

40.2 
41,8 

m 

44,8 
35,5 
29,0 
29,0 
49,0 
27,4 
28,0 
25,0 

29,4 
34,3 
36,5 
46,4 
34,8 
32,6 

57,2 
48  8 
48,5 
36,5 
28,4 
45,0 
43.5 
35,8 
54,0 

53,8 
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des  matières  colloïdales  qui  fermentent  ou  se  déposent  pen- 
dant le  séjour  en  fosse  septique,  ce  qui  abaisse  d'une  façon 
sensible  Ip  taux  de  carbone  organique  dans  Teflluent  de  ces 
fosses. 

En  prenant  la  moyenne  des  résultats  obtenus  pendant  les 
i  périodes,  la  proportion  de  carbone  brûlé  dans  les  lits  est  par 
rapport  aux  divers  effluents  : 

Carbone.  Total.  Dissçus. 

Efnucjit  du  lit  de  i"  contact  ...  (^9  %  42  »'o 


2* 


—    à  percolation  .  .  ^  "/o 


Azote  organique.  —  L'enrichissement  du  liquide  en  azote 
organique  comme  en  azote  ammoniacal,  que  nous  avons  con- 
staté Fan  dernier,  est  plus  manifeste  cette  année  et  montre 
d'une  façon  nette  la  dissolution  des  composés  organiques 
azotés  en  suspension. 

Ainsi,  pour  les  4  périodes  d'analyses,  on  voit  que,  pour 
100  parties  d'azote  organique  total  que  l'eau  brute  contient, 
59  parties  se  trouvent  en  dissolution  tandis  que,  comparati- 
vement, l'effluent  des  fosses  septiques  en  renferme,  seulement 
à  l'état  dissous,  79  parties,  d'où  un  gain  de  20  parties,  ce  qui 
indique  que  48,7  pour  100  des  matières  organiques  azotées  en 
suspension  se  dissolvent.  Bien  que  nous  n'attachions  pas  une 
plus  grande  importance  qu'il  ne  convient  à  la  valeur  absolue 
de  ces  nombres,  ils  montrent  cependant  que  la  dissolution  et 
la  décomposition  des  matières  organiques  est  très  apprécia- 
ble :  c'est  ce  qui  explique  le  peu  de  putrescibililé  des  boues 
extraites  des  fosses  septiques.  Ces  boues,  mises  à  égoutler 
dans  un  bassin,  laissent  d'abord  dégager  les  odeurs  sulfureu- 
ses qui  les  imprègnent,  puis  deviennent  à  peu  près  inodores. 
Il  faut  ajouter  que,  par  suite,  la  valeur  comme  engrais  de  ces 
boues  est  très  faible  :  elles  ne  peuvent  être  employées  utile- 
ment que  comme  amendements. 

Nous  avons  calculé  pour  la  moyenne  des  4  périodes  d'ana- 
lyses le  pourcentage  de  disparition  de  l'azote  organique  par 
rapport  à  l'eau  brute  et  à  l'effluent  des  fosses  septiques  (pour 
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razote  total  comme  ï>our  l'azoté  dissous).  La  proportion  eèt 
de  : 


Eflluent  du  lit  de  1<^  contact  . 

—  —        2«       —       . 

—  —    à  percolalion. 


Azole  total. 

«"»/„ 

M»/o 

81  »/o 


Azote 
dissous. 

25»/o 
68"/« 


EFFLUENT  DES 
FOSSES   SEPTigUEl 


Asole 
dissous. 


28% 
76% 


Les  résultats  sont  analogues  à  ceux  obtenus  Tan  dernier, 
sauf  pour  ceux  comparés  à  Teffluent  de  la  fosse  septique  par 
suite  de  renrichissement  important  deTeau  pendant  son  séjour 
dans  les  fosses. 


Matières  organiques  en  solatioii.  —  Oxy.dabilité  au  perman- 
ganate. —  Avec  toutes  les  réserves  que  nous  avons  formulées 
Tan  dernier,  nous  avons  employé  cette  méthode  d'évaluation 
des  matières  organiques  parce  que  c'est  la  seule  à  laquelle 
nous  puissions  nous  adresser  pratiquement.  Pendant  les  4  pé- 
riodes d'analyse,  l'oxydabililé  obtenue  en  solution  alcaline  a 
toujours  été  inférieure,  quelquefois  d'une  façon  notable,  à  la 
môme  détermination  en  solution  acide.  Comme  pour  toutes 
les  autres  analyses,  Teffluent  du  lit  à  percolation  se  montre  le 
mieux  débarrassé  des  matièrçs  organiques. 

Pour  la  moyenne  des  4  périodes,  la  diminution  de  l'oxyda- 
bilité  a  été  par  rapport  à  : 


EAU  BRUTE 


EFFLUENT 
DES   FOSSES  SEPTIQUES 


Effluent  du  lit  de  1*'  contact  . 

—  —        2»       —       . 

—  —     à  percolation. 


SolulioH 
acide. 

52~% 

7i  % 
"88% 


Solution 
alcaline. 

58    . 

75 

88 


Solution 
acide. 

43 
65 


Solution 
alcaline. 

44 
64 

84 


Comparativement  à  Fan  dernier,  les  résultats  ont  donc  été 
meilleurs  pour  Teffluent  du  lit  à  percolation. 


Nous  résiimons  ci-après,  dans  les  graphiques  n"**  5,  6,  7,  8, 
les  résultats  moyens  de  toutes  nos  analyses  pendant  les  pério- 
des des  13  au  19  janvier,  17-'25mars,5-H  mai,  16-22  juin  1907. 
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Le  graphique  n**  9  indique  les  moyennes  quotidiennes  pour 
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Graphique  n*  9. 


Tensemble  des  analyses  effectuées  de  juillet  1906  à  juin  1907, 
soit  pendant  une  année. 
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CHAPITRE  III 

BOUES  DES  FOSSES  SEPTIQUES.  -  LEUR  ÉLIMINATION 

Nous  avions  reconnu  Tan  dernier  que  les  fosses  à  sable  de 
notre  installation  expérimentale  de  la  Madeleine  étaient  ma- 
nifestement de  capacité  insuffisante  et  nous  avions  estimé 
que  cette  capacité  devait  être  égale  à  environ  1/20*  de  celle 
des  fosses  septiques. 

Nous  avons  opéré  cette  transformation  en  novembre  1906. 
En  même  temps  que  nous  agrandissions  ces  fosses,  nous 
avons  installé  un  régulateur  de  débit  système  Parenty,  de 
façon  à  éviter  les  afflux  considérables  d'eau  qui  étaient  sur- 
venus Tan  dernier  en  janvier  et  surtout  en  février. 

L'avantage  de  la  régulation  a  été  reconnu  excellent;  mais 
la  situation  de  l'appareil  à  l'arrivée  des  eaux  n'est  pas  à  re- 
commander. Cet  appareil  doit  être  placé  entre  la  fosse  à 
sable  et  la  fosse  septique  car  l'efl^et  du  régulateur  est  de 
maintenir  les  eaux  de  façon  à  n'en  laisser  passer  qu'une 
quantité  déterminée.  Par  suite  de  cette  retenue,  de  peu  de 
durée  d'ailleurs,  il  se  produit  une  première  décantation  en 
amont  de  l'appareil,  de  sorte  qu'une  partie  des  matières  so- 
lides qui  devraient  s'accumuler  dans  nos  fosses  à  sable  se 
dépose  déjà  dans  le  petit  bassin  où  se  trouve  notre  régula- 
teur de  débit. 

Il  en  résulte  que  nous  avons  trouvé  cette  année  une  pro- 
portion de  matières  en  suspension  moindre  que  l'an  dernier 
dans  l'eau  brute. 

Par  contre,  l'eau  sortant  de  nos  fosses  septiques  a  toujours 
été  remarquablement  débarrassée  de  ces  matières  en  suspen- 
sion. La  décantation  a  donc  été  aussi  parfaite  que  possible,  et 
l'on  sait  que  c'est  là  une  condition  indispensable  pour  obtenir 


Digitized  by 


Google 


BOUES  DES  FOSSES  SEPTIQUES.  31 

le  bon  fonctionnement  des  appareils  distributeurs  et  des  lits 
bactériens  aérobies. 

On  peutaltribuer  ces  bons  résultats  à  deux  causes  :  d'abord 
au  débit  plus  faible  des  eaux  admises  dans  les  fosses  (400  mè- 
tres cubes  en  moyenne,  avec  500  mètres  cubes  comme  maxi- 
mum) et  aussi  à  la  régularité  de  ce  débit.  Cette  régularité  a 
supprimé  les  afflux  considérables  d'eau  qui  se  produisaient  à 
certains  moments  Tan  dernier;  c'est  ainsi  par  exemple  que  nos 
fosses  livraient  parfois  passage,  pendant  quelques  heures,  à 
des  masses  d'eau  correspondant  à  un  débit  de  1000  mètres 
cubes  par  jour. 

Avec  ces  grands  débits,  non  seulement  la  décantation  était 
insuffisante,  mais  il  pouvait  se  produire  des  entraînements  de 
matières  déposées  au  fond  des  fosses. 

En  nous  basant  sur  ces  constatations,  il  nous  paraît  recom- 
mandable  de  modifier,  pour  les  petites  installations  tout  au 
moins,  les  dispositifs  que  nous  avions  proposés  antérieure- 
ment. 

Les  eaux  arrivant  de  l'égout  devraient  traverser  d'abord, 
comme  nous  l'avons  dit,  une  fosse  à  sable  d'assez  grande 
capacité  (1/20«  au  plus  du  débit  moyen  en  24  heures).  Celte 
fosse  à  sable,  précédée  de  grilles,  serait  construite  de  telle 
façon  que  son  niveau  puisse  varier,  et  que,  munie  d'un  régu- 
lateur de  débit,  elle  puisse,  au  moins  pendant  un  certain 
temps,  emmagasiner  une  certaine  quantité  d'eau.  On  obtien- 
drait ainsi  une  bonne  séparation  préalable  des  matières 
lourdes  et  imputrescibles,  une  alimentation  plus  régulière  de 
la  fosse  septique  et,  par  suite,  un  effluent  de  cette  fosse  tou- 
jours plus  exempt  de  matières  en  suspension. 


Nous  avons  jugé  utile  d'effectuer,  en  novembre  1906,  un 
nouveau  dragage  qui  était  surtout  indispensable  dans  la  fosse 
fermée,  celle-ci  ayant  été  insuffisamment  draguée  l'année 
précédente. 

Nous  ne  saurions  trop  recommander,  à  ce  sujet,  d'établir 
les  fosses  septiques,  lorsqu'on  les  exige  fermées,  de  telle  façon 
que  la  couverture  puisse  se  démonter  facilement  pour  per- 
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mettre  les  dragages  lorsqu'ils  deviennent  nécessaires,  ce  qui 
est  toujours  le  cas  à  intervalles  plus  ou  moins  éloignés. 

Nous  rappelons  que  de  juillet  1905  à  juin  1906  nous  avions 
extrait  des  : 

Boues  humides.  Matières  sèches. 

Fosses  à  sable 6  758  kilogr.  1  880  kilogr. 

Fosses  septiques 70434      —  14640      —- 

De  juillet  1905  à  juin  1906  nous  avons  retiré  à  nouveau  des  : 

Fosses  h  sable 852  kilogr.  200  kilogr. 

Fosses  sepliques 112560      —  24849      — 

Soit  au  tolal  pour  3  ans. .  190  404  kilogr.  41  578  kilogr. 

Ou  par  an 63468      —  13859      — 

Et  par  mois b  288      —  1 155      — 

Pendant  ces  3  années  notre  installation  a  reçu  une  moyenne 
de  500  mètres  cubes  d'eau  par  jour,  soit  540000  mètres  cubes. 
Ces  eaux  ont  donc  déposé  environ  0S552  par  mètre  cube. 

De  notre  expérience  de  3  années,  nous  devons  conclure 
que,  dans  le  cas  des  eaux  d'égout  de  la  Madeleine,  le  dragage 
des  fosses  septiques  devra  être  effectué  chaque  année.  La  ville 
de  la  Madeleine  étant  une  agglomération  en  partie  urbaine  et 
en  partie  rurale,  ses  égouts  du  système  unitaire  reçoivent 
toutes  les  eaux  qui  ont  lavé  les  chaussées;  or,  celles-ci  sont 
toujours  souillées,  surtout  pendant  Thiver,  d'argile,  de  terre 
et  de  sable  amenés  par  les  charrois  incessants  dus  à  Tactivîté 
industrielle  de  la  localité  et  à  sa  proximité  de  Lille.  Nous  pen- 
sons que  nous  sommes  ici  dans  les  plus  mauvaises  condi- 
tions pour  une  installation  d'épuration  d'eaux  d'égouts,  par 
suite  de  la  présence  de  quantités  importantes  de  matières  en 
suspension  d'origine  minérale. 

Si  nous  prenons  les  chiffres  donnés  ci-dessus  pour  base 
en  prévoyant  deux  dragages  par  an,  une  ville  émettant 
10000  mètres  cubes  d'eau  d'égout  par  jour  devra  évacuer 
annuellement  1370  tonnes  de  boues,  soit  035  tonnes  tous  les 

0  mois.  Ces  boues,  déversées  et  égouttéos  dans  un  bassin  de 

1  mètre  de  profondeur,  exigeront  pour  rétablissement  de  ce 
bassin  une  surface  (y  compris  les  murs  et  talus)  de  750  mè- 
tres carrés.  On  voit  que  nous  sommes  très  loin  des  surfaces 
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considérables  qui,  selon  les  critiques  de  M.  Vinceij  par  exem- 
ple, devaient  être  prévues  pour  Pévacualion  de  ces  boues. 

Dans  les  questions  d'épuration  d'eaux  d'égout,  il  faut  se 
garder  de  généraliser  les  résultats  d'une  période  d'observa- 
tion trop  brève  :  une  longue  expérience  seule  peut  permettre 
d'apporter  des  conclusions. 


«  * 


Nous  avons  indiqué  Tan  dernier  la  composition  moyenne 
des  boues  des  fosses  septi((ues  :  les  chiffres  s'appliquaient 
aux  échantillons  prélevés  dans  la  fosse  septique  ouverte.  Pen- 
dant le  dragage  de  la  fosse  septique  fermée  nous  avons  aussi 
prélevé  de  nombreux  échantillons  que  nous  avons  soumis  à 
l'analyse.  Le  tableau  ci-après  en  donne  les  résultais  moyens 
et  nous  reproduisons  à  titre  de  comparaison  ceux  que  nous 
avions  relevés  précédemment. 

Composition  moyeane  des  Ixnfcs  ((os  fosses  septiquc^i. 

Malièrcs 

î'èchHs  Miilière*  Mnlièrcs 

"L  de  fioiu's  volalilos  ;ui          fixes             Malièies 

hiimidi's.  ronpe.  nii  ronge.         grasses.            Azole. 

Fonse  ouverte. 

Moyenne 20,6.*)  5i,7  6.*),  5  5,4  1,57 

Minimum  entrée.  .       18  51/2  68,8  5,18  0,85 

Maximum  soilic.  .       21,2  5i>  61,0  7,27  1,80 

Fosse  fermée. 

Moyenne 24, 5i  28,62  71,58  5,6i  \,0i 

Minimum 18.55  21,5  78,5  5,67  0,86 

Maximum 28,28  52.4  67,6  7,55  1,27 

Pour  l'inteliigence  des  considérations  qui  vont  suivre,  rap- 
|)elons  que,  pendant  les  2  premières  années  de  nos  expé- 
riences, la  fosse  fermée  avait  été  insuffisamment  draguée.  Au 
contraire,  en  novembre  dernier,  le  dragage  a  été  effectué 
aussi  complètement  que  possible. 

Le  long  séjour  de  ces  boues  dans  la  fosse  fermée  nous  {>er- 
met  d'expliquer  les  différences  assez  marquées  qu'elles  pré- 
sentent avec  celles  de  la  fosse  ouverte.  En  effet,  les  boues 
plus  tassées  contiennent  aussi  moins  de  matières  organiques 
(matières  volatiles  au  rouge,  azote).  II  n'y  a  guère  quo  les 
matières  grasses  qui,  difficilement  fermentescibles,  restent 

C.\LMETT€.  —   IIÏ.  5 
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sensiblement  en  môme  proportion.  Ces  constatations  nous 
apportent  de  nouvelles  preuves  de  raclivité  indéniable  de  la 
désintégration  des  matières   organiques    en  fosse  septique. 


Nous  avons  indiqué  déjà  (i*^'  volume  de  ces  recherches, 
page  28)  la  composition  moyenne  des  boues  llottantes  des 
fosses  septiques.  Nous  avons  repris  cette  étude  en  prélevant 
systématiquement  les  échantillons  déplus  en  plus  loin  de  l'en- 
trée des  eaux  dans  les  fosses.  Les  chicanes  de  surface  et  les 
planches  de  bois,  que  nous  avons  {)osées  transversalement  de 
distance  en  distance  (tous  les  3  mètres  environ)  à  la  surface  de 
la  fosse  septique  ouverte,  pour  éviter  que  les  boues  flottantes 
ne  soient  immergées  par  les  grands  vents,  divisent  cette  fosse 
en  10  sections.  Les  boues  flottantes  sont  très  abondantes  dans 
les  premières  sections;  leur  quantité  diminue  fortement  dans 
la  6*î  et,  après  la  8'*  il  n'y  a  plus  qu'une  mince  pellicule,  le  plus 
souvent  même  localisée  dans  les  angles.  Nous  n'avons  donc 
pu  prélever  des  échantillons  que  dans  les  7  premiers  compar- 
timents. 

Le  tableau  Vlll  donne  les  résultats  de  nos  analyses.  On 
constate,  à  part  certaines  irrégularités  faibles,  que  les  propor- 
tions des  diverses  substances  dosées  varient  suivant  le  che- 
min qu'elles  ont  parcouru. 

Tableau  Vlll.  —  Composition  des  boues  de  surface  prélevées 
en  Avril  1907  dans   la  fosse  septique  ouverte. 
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04,0 

5*              — 

50,50 

49,41 

21,07 
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29  3 
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4*               — 

48,90 

51,04 

19,06 

2,i5 

^1 

28,4 

58,9 

5«               — 

4«,15 

51,85 

i7,67 

2,20 

11.1 

28,4 

58,9 

6"               — 

48,45 

5i,55 

i7,85 

2,25 

11.75 

50,7 
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48,40 

51,60 
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29,0 

59,7 

Digitized  by 


Google 


BOUES  DES  FOSSES  SEPTIQLES.  55 

Les  matières  organiques  totales  (comptées  par  la  perte  au 
rouge)  diminuent  assez  rapidement  d'abord,  puis  insensible- 
ment pour  les  dernières  sections.  II  est  évident,  a  priori^  que, 
}»lus  les  boues  sont  riches  en  matières  grasses,  plus  elles  sont 
légères,  de  sorte  que  leur  teneur  en  graisses  va  sans  cesse  en 
diminuant  de  l'entrée  vers  la  sortie. 

L'azote,  au  contraire,  augmente  régulièrement,  probable- 
ment par  suite  d'un  commencement  de  dissolution  des  ma- 
tières azotées  complexes  qui,  d'abord  précipitées  avec  les 
boues  lourdes,  sont,  étant  devenues  plus  légères,  ramenées  à 
la  surface  par  les  gaz  de  fermentation. 

La  proportion  de  carbone  est  constamment  énorme  :  il  est 
vrai  que,  par  la  méthode  de  Desgrez^  nous  dosons  non  seule- 
ment le  carbone  organique,  mais  aussi  le  carbone  minéral  qui, 
sous  forme  de  suie,  est  toujours  très  abondant  dans  les  eaux 
d'égout  de  nos  villes  industrielles  du  Nord.  Nous  avons  indi- 
qué, en  regard  du  taux  de  carbone  trouvé,  la  proportion  de 
carbone  pour  100  de  matières  organiques  (perte  au  rouge)  et 
ne  voyons  plus  ici  une  progression  régulière  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre  comme  pour  nos  autres  résultats.  On  peut 
expliquer  ce  fait  en  remarquant  que  les  résultats  maxima  cor- 
respondent aux  sections  2  et  6  :  ces  sections  sont  celles  qui 
se  trouvent  immédiatement  après  une  chicane  de  surface. 
Peut-être  est-ce  parce  que  des  particules  de  suie,  toujours 
accompagnées  de  matières  huileuses  et  goudronneuses  très 
légères,  ayant  passé  sous  ces  chicanes,  finissent  par  émerger, 
que  la  proportion  de  carbone  augmente  dans  les  boues  flot- 
tantes. 

Du  dosage  de  la  quantité  de  fer  il  n'y  a  rien  de  bien  impor- 
tant à  déduire  si  ce  n'est  que  les  boues  flottantes  en  sont  très 
riches.  Le  fer  dissous  dans  les  eaux  passe  facilement  à  l'état 
de  très  fin  précipité  de  sulfure  et  celui-ci  est  ramené  vers  la 
surface  par  les  bulles  de  gaz  provenant  des  fermentations  qui 
s'opèrent  surtout  activement  dans  les  couches  profondes. 
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CHAPITRE  IV 

EXPÉRIENCES  SUR  LA  FIXATION  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES 
PAR  DIFFÉRENTS  SUPPORTS 

1"^  expérience,  —  Un  lot  A  de  scories  a  été  stérilisé  dans  des 
ballons  par  ilambage  à  180*"  pendant  une  heure;  un  lot  B  des 
mêmes  scories  a  été  introduit  dans  des  ballons  sans  stérili- 
sation; un  lot  C  a  été  d'abord  calciné  au  rouge,  puis  introduit 
dans  des  ballons  et  flambé  à  180**. 

On  a  préparé,  d'autre  part,  des  solutions  à  1  pour  100  de 
peptone,  d'albumine,  d'asparagine,  de  sulfate  d'ammoniaque, 
de  glucose  et  d'amidon  soluble.  Ces  solutions  ont  été  stéri- 
lisées par  filtration  sur  bougie  Chamberland,  et  introduites 
dans  un  état  de  limpidité  parfaite  dans  les  ballons  à  raison  de 
100  centimètres  cubes  par  100  grammes  de  scories.  Après 
deux  heures  de  contact,  on  a  procédé  à  l'analyse  de  la  solu- 
tion qui  baignait  les  scories.  Dans  le  cas  de  fixation,  l'abaisse- 
ment du  litre  de  la  solution  en  mesurait  l'importance. 

Les  résultats  obtenus  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 

I.  —  Afalièrcs  azotées. 


Mnlitrc 
lnlro«liiik. 

Scories 

A/.ole  initial 

«•Il  ^niiiimc'H 

pour  KMMK 

Azolc  npivs  2  h. 

de  conlacl 

en  grammes 

pour  1000. 

Proportion 

0/0 
d'azole  fi.xê 

Albumine  .    . 

t: 

0,l«)i 
0.104 
0,liU 

0,1  :.7 

0.1  nX 
0,135 

4,26 

3,65 

17,68 

IVplono.   .    . 

\î:: 

l,i5i 

1.298 
1,242 

9,47 

9,02 

13,38 

AsiKirai,Miic  .    . 

t. 

l.8hi 
ISPi 
ï.8ri 

1.7  «M 

1,771 

2,59 
2,59 
2,26 

Sulfalo 
(rainnioni.uiuc 

ÏÏ-. 

2,104 
^2,194 
t>,IOi 

2,|.-7 
2,  Km 
2  liX 

2,59 
3.91 
2,09 
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IL  —  Ma  tir  l'es  fnjdrocarhonées. 


Glucose  inil. 
en  grammes  0  ). 

Glucose  npi'ès 
i  heures. 

Proportion  0/0 
lixée. 

Glucose. 

%  : 

1,(100 
1,000 
1,000 

0,990 
0,981) 
0,090 

LO 
1,0 

Amidon  inilinl 
en  grammes  (M). 

'Amidon  après 
2  heures. 

Proportion  0/0 
lixée. 

Amidon 
soluble. 

t. 

0,887 
0,887 
0,887 

0,882 
0,877 
0.850 

0,55 
1,10 
î,20 

Ces  chiffres  montrent  qu'en  général  la  fixation  est  plus 
élevée  avec  les  scories  calcinées  fraîchement  qu'avec  les 
scories  qui  n'ont  subi  aucun  traitement.  La  fixation  se  mani- 
feste pour  toutes  les  matières  azotées  ;  elle  est  surtout  accentuée 
avec  les  matières  azotées  complexes,  lellcs  que  l'albumine  et 
la  peptone  ;  elle  est  moins  forte  avec  les  matières  azotées 
déjà  dégradées,  telles  que  Tasparagine  et  l'ammoniaque. 

Pour  les  matières  hydrocarbonées,  la  fixation  semble  très 
faible;  elle  est  insignifiante  pour  le  glucose,  et  même  pour 
Tamidoa  soluble,  sauf  dans  ce  dernier  cas  avec  les  scories 
calcinées.  Le  pouvoir  fixateur  des  scories  s'exerce  donc  sur- 
tout vis-à-vis  des  matières  azotées. 

"T  expérience,  —  Influence  de  la  dose  de  matière  azotée  sur  la 
fixation. 

On    a    préparé     10    matras    ilambés    contenant    chacun 


.5  80 


.i»60 


|30 
§20 

S  10 
5^ 


e       7       8       9      10     n      12     13     1V     1&    16     17     18    19     20 
Doses  de  peptone  en  an. par  litre 

Graphi(|uc  n"  10.  —  Variations  de  la  propoillon  cenlésimale  de  peplonc  fixée 
par  les  scories  suivant  la  conoenhfilio»  du  liquide  en  peplonc, 
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200  grammes  de  scories  fraîchement  calcinées,  et  on  a  mis 
ces  scories  en  contact  avec  des  solutions  de  peptone  de  con- 
centration variable  de  0,1  pour  1000  à  20  pour  1000,  stérilisées 
à  la  bougie. 

Après  deux  heures  de  contact,  on  a  procédé  à  l'analyse  et 
on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


Doses 

Azole  iiiiroduil 

Azote  relrouvé 

Azole  fixé 

Proportion  0/  » 

de  peplonc 
p.  1000. 

en  m  g. 

en  mjr 

en  mg. 

d'azote  initial 

par  lUrc. 

par  lilre. 

par  lilre. 

fixé. 

0,1 

7,Ô9 

5,00 

3,09 

48,6 

0,2 

I«,27 

0.60 

9,58 

58,8 

0,ô 

2M9 

8,02 

12,27 

57,9 

0,5 

i7,40 

27,05 

20,55 

42,9 

1,0 

86,4'» 

55,49 

30,96 

55.8 

2,0 

240,50 

188,2  i 

61,55 

24;5 

3,0 

r.19,44 

249,99 

69.4.5 

21,7 

5,0 

666,6(i 

586,11 

80,55 

12,0 

10,0       1252,77       1183,55         69,44        5,5 
20,0       2072,22       2511,11        161,11        6,0 

Le  graphique  (n**  10)  représente  les  variations  dans  la  pro- 
portion centésimale  d'azote  fixé,  suivant  les  concentrations 
en  peptone.  On  voit  que  la  proportion  fixée  s'élève  très  rapi- 
dement pour  atteindre  son  maximum,  voisin  de  60  pour  100, 
à  la  dose  de  0^%2  de  peptone  par  litre.  Jusqu'à  la  dose  de 
10  grammes  par  litre,  la  fixation  décroît  ensuite  rapidement,  et 
elle  devient  sensiblement  constante  au-dessus  de  10  grammes 
par  litre.  On  voit  en  outre  que  la  quantité  d'azote  fixée  est 
d'autant  plus  grande  que  la  concentration  en  peptone  est  plus 
forte,  mais  la  proportion  centésimale  d'azote  fixé  est  d'autant 
plus  faible  que  la  solution  est  plus  riche  en  peptone. 

Remarquons  enfin  que  les  doses  pour  lesquelles  la  propor- 
tion d'azote  fixé  est  maxima  sont  précisément  celles  qui  cor- 
respondent à  la  teneur  ordinaire  des  eaux  d'égout  en  azote 
organique.  Les  procédés  biologiques  sont  donc  appliqués  sous 
ce  rapport  dans  les  conditions  les  meilleures. 

3'*  expérience.  —  Influence  du  temps  sur  la  proportion  centé- 
simale d'azote  fixé. 

On  a  rempli  15  matras  flambés  avec  200  grammes  descories 
calcinées  fraîches;  on  y  a  ajouté  200  centimètres  cubes  d'une 
solution  de  peptone  à  0"',2  par  litre,  stérilisée  par  filtration  à 
la  bougie  Cliamberland.   Un  des  matras  a  été  sacrifié  après 


Digitized  by 


Google 


EXPÉRIENCES  SI  R  LA  FIXATION  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES.   39 

5  minutes  et  le  liquide  a  élé  soumis  à  Taiialyse,  le  deuxième 
après  10  minutes,  le  troisième  après  15  minutes,  le  quatrième 
après  une  demi-heure,  et  ainsi  de  suite,  le  dernier  ballon  res- 
tant en  contact  avec  la  peptone  pendant  huit  heures. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant. 


Durée. 

5  minutes. .   . 
10        — 
15        —        .   . 

so- 
is     — 

i 
1 
2 

3 
4 

6 
8 


heure.  .   .   . 

—    i:i. . 

heures  .   .   . 
heures .   .   . 


Axolc  initial 
en  111^. 
par  r 


li 


,06 


Azole  restant 
en  mg. 
par  litre. 

10,42 
9,62 
0,08 
7,48 
6,68 
6,15 
5,88 
5,31 
4^81 
4,27 
3,47 
2,40 
2,14 


Azote  fixé  Proportion 
en  mjir  centésimale 
par  litre.       d'azote  flié. 


4,5  i 

5,34 

5,88 

7,48 

8,28 

8.81 

9,08 

9,62 

10,15 

10,69 

11,49 

i2,r>6 

12,82 


30,3 
35,6 
39,:. 
50,0 
55,3 
58,8 
60,7 
64,5 
67,8 
71,3 
76,8 
83,9 
85,6 


Le  graphique  {n"*  i  I  )  représente  les  variations  de  la  pro- 
portion centésimale  d'azote  fixé  suivant  la  durée  de  contact. 


2h  3h  Vh  SK 

Temp9  de  contact 


6h 


en 


Graphique  n*  11.  —  Variation  de  la  proportion  centésimale  d'azote  fixé 
suivant  la  durée  de  contact. 


On  voit  que  la  fixation  dans  les  débuts  est  pour  ainsi  dire 
instantanée;  en  5  minutes,  un  tiers  environ  de  la  matière  or- 
ganique est   fixée  sur  les  scories.  La  proportion  fixée  croît 
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ensuite  assez  rapidement,  mais  beaucoup  moins  vite  qu'au 
début,  pendant  la  première  heure,  où  elle  atteint  près  de 
GO  pour  100  de  Tazote  introduit.  A  partir  de  ce  moment  la 
proporlion  fixée  s'élève  lenlement  et  elle  n'atteint  85  pour  100 
qu'après  huit  heures.  11  suflit  donc,  dans  la  pratique,  d'un 
temps  très  court  pour  que  la  fixation  des  matières  organiques 
s'opère  sur  les  scories. 
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CHAPITRE  V 

FONCTIONNEMENT  DES  LITS  BACTÉRIENS  A  DOUBLE  CONTACT 

Il  est  intéressant  de  rechercher  si  les  substances  organiques 
solubles  des  eaux  d'égoul  sont  directement  attaquées,  décom- 
posées et  minéralisées  pendant  la  période  de  plein  des  lits 
bactériens. 

Dinibar  a  fait  sous  ce  rapport  une  série  d'expériences  très 
démonstratives.  Six  lits  bactériens  composés  de  scories  iden- 
tiques ont  été  remplis  chaque  jour  avec  la  même  eau  d'égout. 
La  vidange  a  eu  lieu  pour  le  premier  lit  après  une  demi-heure 
de  plein,  pour  le  second  lit  après  une  heure,  pour  le  troisième 
après  deux  heures  et  ainsi  de  suite.  Les  résultats  ont  été  les 
suivants  : 

oxYDABiLiTÉ  Dimiiiiilion  (le 

Durée       en  m^.  de  perman^anale p.  lilrc.  loxydabililé 

duconlacl -^ Ô/O  au 

heures.    1  jour.    2  jours.    4  jours.    6  jours.      6*  jour. 


Eau  brute..   . 

505 

402 

572 

457 

Effluenl  du  lit 

n"  1. 

Ml 

25'» 

lOi 

175 

145 

(58,71 

—             — 

2. 

i 

141 

IW 

165 

126 

72,43 

—             — 

5. 

2 

129 

125 

105 

91 

80,09 

—.             __ 

4. 

4 

115 

111 

99 

KO 

82,49 

—             — 

5. 

6 

>. 

117 

95 

74 

85.81 

_             __ 

6. 

12 

111 

70 

70 

65 

86,21 

Ces  chiffres  montrent  nettement  qu'à  partir  du  sixième 
jour,  quand  le  lit  est  bien  peuplé,  il  se  produit  au  début  du 
remplissage,  pendant  la  première  demi-heure  de  plein,  une 
diminution  immédiate  et  très  considérable  de  Toxydabilité. 
Pendant  les  heures  suivantes,  Toxydabilité  diminue  beaucoup 
plus  lentement. 

Des  expériences  complémentaires  ont  montré  que  cette  forte 
diminution   de  Toxydabilité  s'effectue  dans  les  5  premières 
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minulos  du  remplissage.  La  séparation  des  substances  orga- 
niques solubles  ne  se  fait  donc  pas  peu  à  peu  et  régulière- 
ment, comme  cela  se  produirait  s'il  s'agissait  d'une  décom- 
position bactérienne  pendant  la  période  de  plein;  elle  se  fait 
pour  ainsi  dire  subitement. 

Une  autre  expérience  de  Dunbar  indique  aussi  que  rabaisse- 
ment de  Toxydabilité  pendant  la  période  de  plein  ne  peut  être 
attribué  aux  bactéries.  Ln  lit  bactérien  est  rempli  avec  de 
Teau  d'égout  et  vidé  après  une  heure  de  contact,  puis  arrosé 
en  courant  continu  par  une  quantité  d'eau  capable  de  le  rem- 
plir cinq  fois,  le  filtre  restant  constamment  plein  pendant  cette 
opération.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 


Oxydabililé  en  mg. 

de  permanganate. 
Diminution  de  Fo- 

xydnbilité  0/0.  .  . 

Odeur 


i:au 

nRtTE 


406 


fécalotde 


Après 
1  heure 

de 
contact. 


178 

5Ô,2 
Tailtle 


EFFLUENT 


PAR   PASSAOE  A  TRAVERS  l.i:  LIT 


1*'rpni- 
plissage. 


142 

05 
faible 


2*  roin- 
plissage* 


136 

06,5 
faillie 


3*  r<»in- 
plissage. 


276 


faîbleiii* 
fccalolde 


i'  rem- 
plissage. Lplissagc. 


295 

27,3 
fécalolde 


339 

16,5 
fécaloldc 


On  voit  qu'au  début  Teau  a  été  transformée  en  un  effluent 
imputrescible,  mais  à  partir  du  troisième  remplissage  le  pou- 
voir épurant  a  diminué  de  plus  en  plus.  Ce  phénomène  ne 
peut  s'expliquer  que  par  une  diminution  des  facultés  d'absorp- 
tion du  support.  Ce  pouvoir  absorbant  des  scories  ne  peut 
être  régénéré  que  par  les  bactéries  qui  décomposent  et 
détruisent  les  matières  organiques  fixées,  et  alors  seulement 
le  lit  peut  fonctionner  de  nouveau. 

Le  pouvoir  absorbant  des  scories  peut  être  mis  aisément  en 
évidence  :  Dunbar  a  montré  qu'en  plaçant  une  solution  à  0,1 
|)0ur  100  d'albumine  en  contact  avec  des  scories  stérilisées, 
les  scories  fixent  en  quelques  minutes  50  pour  100  de  l'albu- 
mine présente,  puis  l'absorption  se  continue  lentement.  Les 
expériences  de  UouUangev  faites  à  l'Institut  Pasteur  de  Lille 
et  rapportées  ci-dessus,  sont  aussi  tout  à  fait  démonstratives 
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SOUS  ce  rapport,  ainsi  que  celles  de  Dziei^zgowski  que  nous 
avons  déjà  citées.  Ces  phénomènes  de  fixation  se  produisent 
donc  dans  les  lits  bactériens  dès  le  début  du  remplissage,  en 
Tabsence  de  tout  phénomène  biologique,  et  c'est  à  eux  qu'on 
doit  rattacher  en  grande  partie  la  diminution  de  Toxydabilité 
pendant  la  période  de  plein. 

Les  phénomènes  biologiques  jouent  cependant  un  certain 
rôle  dans  cette  période,  car  on  constate,  pendant  le  plein,  une 
formation  sensible  d'acide  carbonique.  Dunbar  a  ainsi  cons- 
taté qu'une  eau  d'égout  contenant  3'""'*,8  d'acide  carbonique 
libre  par  litre,  en  renferme  68'"*'  ,9  après  un  contact  de  5  mi- 
nutes,  ^34'"*^9  après  un  contact  de  6  heures  et  156"'*'',2  après 
un  contact  de  12  heures.  L'acide  carbonique  combiné  aug- 
mente aussi,  mais  faiblement.  L'augmentation  subite  du  gaz 
carbonique  dans  les  5  premières  minutes  provient  évidemment 
de  Tacide  déjà  formé  dans  le  lit,  et  l'augmentation  observée 
ensuite  provient  de  la  destruction  des  matières  organiques 
par  les  microbes.  Mais  comme,  pendant  cette  expérience  due 
à  Dunbar,  l'oxydabililé  du  liquide  est  restée  à  peu  près  cons- 
tante après  une  heure  de  contact,  il  en  résulte  que  Tacide 
carbonique  dégagé  doit  provenir  des  matières  organiques  déjà 
fixées  par  les  scories. 

Pour  étudier  ce  qui  se  passe  pendant  les  périodes  d'aération^ 
Dunbar  a  mis  en  marche  un  lit  bactérien,  et  après  4  heures  de 
plein,  il  a  évacué  le  liquide,  puis  fermé  hermétiquement  les 
ouvertures  du  lit,  après  l'avoir  rempli  d'air  privé  d'acide  car- 
bonique. Après  6  heures,  l'analyse  des  gaz  a  montré  qu'il  n'y 
avait  plus  du  tout  d'oxygène  et  que  la  proportion  d'acide  car- 
bonique libre  s'élevait  de  6,  4  à  9,  1  pour  100.  Dunbar  a  cons- 
taté, en  outre,  en  comparant  sous  ce  rapport  un  lit  bactérien 
en  gravier  et  un  lit  en  coke,  que  le  coke  absorbe  et  retient 
énergiquement  l'acide  carbonique,  tandis  que  le  gravier  le 
laisse  facilement  échapper. 

Dunbar  a  constaté  expérimentalement  que  les  scories  cal- 
cinées n'ont  qu'un  pouvoir  fixateur  très  faible  vis-à-vis  de 
l'oxygène,  Tair  qui  passe  sur  ces  scories  contenant  encore,  à 
son  départ,  18,2  à  19  pour  100  d'oxygène.  Au  contraire,  les^ 
scories  enlevées  d'un  lit  bactérien  en  activité  donnent  des 
résultats  tout  à  fait  différents.  On  constate  une  diminution 
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considérable  de  la  teneur  en  oxygène,  et  une  apparition  cor- 
respondante d'acide  carbonique.  En  traitant  ces  scories  par 
Teau  distillée  avec  périodes  de  plein  et  d'aération,  on  constate 
pendant  très  longtemps,  durant  les  périodes  d'aération,  une 
diminution  de  la  teneur  en  acide  carbonique  et  les  nitrates 
n'apparaissent  dans  le  liquide  que  quand  Tair  qui  reste  dans 
le  lit  après  la  période  d'aération  renferme  des  quantités 
notables  d'oxygène  restant. 

Les  expériences  de  Dunbar  ont  montré  en  outre  que,  pen- 
dant la  période  d'aération,  un  lit  bactérien  consomme  non 
seulement  l'oxygène  de  l'air  contenu  dans  ses  interstices,  mais 
absorbe  en  outre  avec  énergie  l'oxygène  de  l'air  environnant. 
On  s'en  rend  compte  aisément  en  mettant  en  communication 
avec  un  réservoir  d'air  un  lit  bactérien  pendant  la  période 
d'aération.  Dunbar  a  ainsi  constaté  qu'après  22  heures  le  lit 
avait  absorbé  7)18  centimètres  cubes  d'oxygène  du  réservoir. 
Aussi  s'est-on  demandé  s'il  ne  serait  pas  utile  de  favoriser 
artificiellement  cette  absorption  d'oxygène.  Lowcockel  ])'anu(/ 
ont  fait  des  essais  dans  cette  voie,  mais  sans  résultats  prati- 
ques, à  cause  des  frais  que  ces  dispositifs  entraînent. 

Après  un  certain  temps  de  fonctionnement,  il  se  produit  à  la 
surface  des  scories  une  accumulation  de  matières  organiques 
suffisante  pour  entretenir  pendant  plusieurs  semaires  les  phé- 
nomènes d'oxydation.  Dans  un  lit  bactérien  ainsi  abandonné 
à  l'air,  ces  phénomènes  deviennent  tellement  actifs  qu'on 
peut  y  constater  une  élévation  de  température  de  8  à  10*"  cen- 
tigrades. 

Les  considérations  qui  précèdent  indiquent  les  principes 
(|ui  doivent  guider  dans  le  choix  des  matériaux  pour  la  cons- 
truction des  lits  bactériens.  En  premier  lieu,  il  faut  envisager 
le  pouvoir  absorbant  des  matériaux  pour  les  matières  organi- 
ques, puis  leur  résistance  aux  intempéries. 

Le  pouvoir  absorbant  est  fonction  de  la  surface  :  plus  les 
matériaux  sont  fins,  plus  la  surface  est  grande,  et  plus  le  pou- 
voir absorbant  est  élevé.  Dnnhnv  a  ainsi  comparé  du  coke  et 
(les  grains  de  sable  de  différentes  grosseurs  et  il  est  arrivé  aux 
résultats  suivants  : 
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L  —  Essdis  avec  le  snhle. 
(Remplissage'  l  heures,  20  heures  d'uùralion.) 

Oxygène  Acide 

absorbé  carbonique 

OxydabiliU'                          0/0  de  la  produit  en 

nig.  de  per-  Diminution    quantité  volumes  0/0 

manganalc     de  l'oxy-     d'oxygène  de  la  quan- 

Grosseur  des  grains.                      pur  litre.     dabilitéO/U.    pré'sent.  tité  d  air. 

Eau  brute 498,8 

Efriuenldu  sable  de    ^2  à    T»  mm.            255,4           52,8             62,5  5.2 

_                 __             3<^    5    —               2il,6            51,6             46,4  5,9 

_                 _             5  A    7    —              257,1            48,5             .52,4  2,6 

_                 —             7  à  io    —               26-i,6            47,6             35,7  5,5 

—  —           10  à  iO    —              275.7           44,7             50,0  3,1 

(Après  7  jours  de  foncMonncmenl.  —  Remplissage  1  heures,  20  heures  d'aération.) 

Eau  brute 457,5 

Emuent  du  sable  de   2  5    5  mm.            199,0           54,5             9i,7  10,5 

_                 __             5  à    5    —              217,2            50,4             80,7  9,0 

__                 —             5  à    7    —              22i,8            48,6             65,2  7,2 

__                 _             7  à  10    —               2.58,5           45,5             64,7  7,5 

—  —           10  à  20    —              252,7            42,2             65,8  8,6 

n.  —  Essais  avec  le  coke, 
(Remplissage  i  heures,  20  heures  d'aération.) 


Eau  brûle  . 

.... 

498,8 

a 

, 

« 

Effluenl  du  • 

coke  de 

2  à    5 

mm. 

161,1 

67,7 

74,4 

3,7 

— 

— 

5  à    5 

— 

198,5 

60.1 

57,0 

2,1 

— 

— 

5à    7 

— 

20i,5 

59,0 

52,2 

i,6 

— 

— 

7  à  10 

— 

204.5 

,59,0 

45,9 

i,6 

— 

— 

10  à  20 

— 

257,1 

48,6 

42,0 

2,2 

(Après 

7  jours  de  foncMonuemenl 

.  4  heures  do 

plein,  20  heu 

res  d'aération.) 

Eau  brûle  . 

457.5 

^ 

^ 

^ 

Effluenl  du  coke  de 

2à    5 

mm. 

150,4 

65,6 

100 

6,9 

— 

— 

5  A    5 

— 

18f»,8 

57,8 

84,1 

5,4 

— 

— 

5  à    7 

— 

189,9 

56,6 

71,0 

4,9 

— 

— 

7  à  10 

— 

214,2 

51,0 

61,8 

5,1 

— 

— 

10  à  20 

— 

214,2 

51,0 

,59,9 

5,0 

On  voit  par  les  chiffres  qui  précèdent  que  plus  les  grains 
sont  fins,  plus  la  diminution  de  Toxydabilité  est  grande. 
L'oxygène  absorbé  est  d'autant  plus  abondant  que  les  maté- 
riaux sont  plus  petits.  On  voit  en  outre  que  la  diminution  de 
Toxydabilité  est  beaucoup  plus  forte  avec  le  coke  qu'avec  le 
sable.  La  quantité  d'acide  carbonique  dégagée  par  le  coke  est 
plus  faible  que  celle  qui  est  dégagée  par  le  sable,  car  le  coke 
relient  éncrgiquement  l'acide  carbonique. 

On  peut  se  demander  à  quoi  est  due  cette  action  favorable 
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ÉPURATION  DES  EAUX  DÉGOÛT. 


■du  coke.  On  a  cru  que  la  porosité  de  celle  subslance  jouail  un 
rôle.  Mais  Dunbai\  en  comparanl  des  scories  el  de  la  pierre 
ponce  très  poreuse,  au  poinl  de  vue  du  pouvoir  épurant,  a 
-constaté  qu'au  bout  de  quelques  jours  les  scories  sont  nelte- 
nienl  supérieures  à  la  pierre  ponce.  La  porosité  ne  paraît  donc 
pas  avoir  l'importance  qu'on  lui  attribue.  Dunbar  a  reconnu 
<jue  la  composition  chimique  des  matériaux,  et  notamment  la 
richesse  en  fer,  joue  un  rôle  important  dans  le  pouvoir  épurant 
■des  supports.  En  expérimentant  avec  deux  lits  bactériens 
ouverts,  composés  de  graviers  de  5  à  10  millimètres,  l'un  sans 
fer,  Tautre  avec  une  addition  de  1  pour  100  de  fer,  Dunbar  a 
■obtenu  les  résultais  suivants  : 


OXYUABILITÉ.  MG.  DE  PERMAISGANATE  PAR  LITRE 


Mois. 

Eau  brute. 

Efnucnl. 

DiminulionO/0. 

(    i 

302 

134 

55,6 

;  '^ 

r>18 

108 

66,0 

■Gravier  de  5  à  10  mm.. 

i  5 

556 

108 

67,9 

(    4 

560 

125 

65,3 

(   i 

502 

127 

57,9 

-(i ravier  de  5  à  10  mm. 

}  ^ 

518 

94 

70,4 

+  1  0/0  de  fer. 

/  ^ 

536 

^7 

74,1 

(   4 

561) 

97 

73,1 

Il  est  donc  hors  de  doute  qu'une  certaine  proportion  de  fer 
favorise  les  phénomènes  d'absorption  et  par  suite,  aussi  ceux 
-d'oxydation.  Ce  fait  explique  pourquoi  la  ponce  très  poreuse, 
mais  très  pauvre  en  fer,  donne  des  résultats  moins  favorables 
<jue  les  scories  el  le  coke. 

* 

Influence  de  la  grosseur  des  grains  sur  la  capacité  et  sur  le  pou- 
voir épurant  des  lits. 

Dunbar  donne  sous  ce  rapport  les  renseignements  sui- 
vants : 


Gravier  : 
Capacité  en  litres  par  m.  c.   . 
Diminution  de  Toxydabililé  ^/^^ 

Coke  : 

Capacité  en  litres  par  m.  c.   .      406 
Diminution  de  roxydahililé  *Vo- 


GROSSKt  R   KN  MM. 

i-3 

3-5 

5-7 

7-10 

10-20 

20-CO 

265 

288 

520 

555 

544 

. 

61,8 

61,8 

57,1 

56,6 

46,5 

• 

410         455  429         434         518 

69,0        6i,6        62,5        51,0        44,2 
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FONCTIONNEMENT  DES  LITS  BACTÉRIENS  A  DOUBLE  CONTACT.    47 

On  voit  que  le  coke  a  toujours  une  capacité  plus  grande  que 
le  gravier.  En  outre  la  capacité  est  d'autant  plus  faible  que  les 
grains  sont  plus  fins;  au  contraire  le  degré  d'épuration  est 
d'autant  plus  faible  que  les  grains  sont  plus  gros. 

Le  tableau  suivant  montre  l'influence  de  la  structure  des 
matériaux  sur  la  capacité  et  sur  le  pouvoir  épurant   : 


N-  du 
du  rem- 
plissage. 

Charbon 
animal 
3à7— . 

Charbon 
de  bois 
3  à  7-. 

P.  ponce 
3â7-. 

Scories 
5  à  10--. 

<;.oke 
3  ù  7—. 

Gravier 
3  il  7-. 

Coke 
10  à  30--. 

Capacité  en 

litres  par 

m. 

,  c. 

I 

2 

10 

50 

771 
551 
461 
439 

cm 

575 
567 
467 

624 
527 
444 
381 

607 
508 
459 
355 

m 

365 
351 

412 

339 
267 
194 

556 
:i37 
518 

m 

Diminuti 

ion  de  l'oxydabililv 

pour  cent. 

i 

2 

10 

50 

45,1 
72,1 

78,7 
77,6 

36,7 
38,9 
02,5 
69,6 

18,0 
22,4 
40,5 
63,0 

14,3 
51,0 

47,8 
77,7 

85,8 
87,3 
87,0 

51,4 
83,4 
85,8 

37.6 
3i;2 
i'6,5 

Donc  la  pierre  ponce,  les  scories  et  le  coke  présentent,  après 
le  50^  remplissage,  à  peu  près  la  même  capacité.  Celle-ci  est 
beaucoup  plus  élevée  pour  le  charbon  de  bois  et  le  noir 
animal. 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE   VI 
COLMATAGE  DES  LITS  BACTÉRIENS  DE  CONTACT 

On  a  cru  pendant  longtemps  que  les  lits,  après  avoir  subi 
au  début  une  diminution  dans  leur  faculté  épuralrice,  restaient 
ultérieurement  sans  colmatage  el  constants  dans  leur  action. 
On  sait  aujourd'hui  que,  du  moins  pour  les  lits  de  contact,  la 
régénération  du  lit  est  inévitable  après  cinq  ans  de  fonction- 
nement ou  davantage,  suivant  la  nature  des  eaux  traitées.  Les 
périodes  de  repos  et  les  raclages  sont  insuffisants.  Il  est  né- 
cessaire de  vider  entièrement  le  lit  et  de  débarrasser  les  maté- 
riaux, au  moyen  d'un  courant  d'eau,  de  la  vase  qui  les  englue. 
Les  matières  organiques  fixées  par  les  matériaux  sont  en  effet 
décomposées  en  grande  partie  par  les  microbes,  mais  il  reste 
toujours,  à  l'état  de  matières  humiques,  une  certaine  quantité 
de  ces  substances. 

Quelques  expériences  de  Dunbar  sont  très  démonstratives 
sous  ce  rapport.  Un  lit  bactérien  formé  de  scories  de  5  à 
7  millimètres,  a  été  laissé  en  fonctionnement  pendant  26  mois 
à  raison  d'un  remplissage  par  jour,  comportant  quatre  heures 
de  plein  et  20  heures  d'aération.  La  capacité,  qui  était  de 
519  litres  par  mètre  cube  après  50  remplissages,  est  tombée  à 
260  litres  après  hOi)  remplissages,  et  à  199  litres  après  700. 
En  deux  ans,  la  capacité  avait  donc  diminué  de  40  pour  100. 
Une  expérience  analogue,  faite  sur  un  lit  rempli  deux  fois  par 
jour  pendant  14  mois,  a  montré  que  la  capacité  avait  diminué 
de  près  de  04  pour  100.  Il  en  résulte  qu'on  peut  diminuer  le 
colmatage  des  lits  en  réduisant  les  volumes  d'eaux  traitées 
par  jour  ou  en  purifiant  soigneusement  l'eau  avant  de  l'en- 
voyer sur  les  lits.  Dans  les  deux  cas,  les  frais  d'installation 
sont  plus  élevés.  Seules  les  conditions  locales  jieuvent  déter- 
miner s'il  est  préférable  de  recourir  à  une  petite  installation 
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COLMATAGE  DES  LITS  BACTÉRIENS  DE  CONTACT.  4U 

peu  coûteuse,  où  on  devra  fréquemment  régénérer  les  lits,  ou 
de  construire  une  installation  coûteuse  pour  réduire  le  plus 
possible  le  traitement  des  matériaux  colmatés. 

Le  colmatage  se  produit'toujours,  même  quand  les  eaux  sont 
soigneusement  débarrassées  des  matières  en  suspension,  soil 
par  long  séjour  en  bassins  de  décantation,  soil  par  filtration 
sur  un  premier  lit.  La  capacité  d'un  lit  bactérien  composé  de 
coke  de  5  à  7  millimètres,  rempli  deux  fois  par  jour  avec  de 
Teau  déjà  traitée  à  travers  un  lit  de  coke  de  10  à  50  millimè- 
tres, est  tombée  après  550  remplissages  de  551  litres  à  250  li- 
tres par  mètre  cube. 

Le  colmatage  dépend  évidemment  aussi  de  la  nature  des 
eaux  traitées.  Dunbar  a  constaté  qu'après  un  fonctionnement 
de  quatre  mois,  la  diminution  de  capacité  d*unlitdecoke  était 
de  IGjI  pour  100  avec  de  Teau  ordinaire,  de  21,1  pour  100 
avec  deTurine  diluée,  de  18,2  pour  100  avec  de  Teaud'égout 
filtrée,  de  22,1  pour  100  avec  de  Teau  d'égout  non  filtrée. 

Le  même  savant  a  comparé  4  lits  composés  de  matériaux 
différents,  mais  tous  de  5  à  7  millimètres  de  grosseur,  et  rem- 
plis de  la  même  manière  avec  la  même  eaud'égout.  lia  obtenu 
avec  les  scories  82', 2  de  boues  par  mètre  cube,  avec  la  pierre 
ponce  56', 7,  avec  le  charbon  de  bois  50  litres,  avec  le  noir 
animal  ai',!.  Par  mètre  cube  d'eau  traitée,  on  a  extrait  après 
725  remplissages  l',55  de  boues  pour  les  scories  qui  subissaient 

1  remplissage  par  jour,  et  l',t)8  pour  celles  qui  subissaient 

2  remplissages.  Les  matériaux  retiennent  beaucoup  moins  de 
boue  quand  ils  ont  de  grosses  dimensions  (10  à  50  millimètres). 
Par  exemple  le  coke  ne  retient  que  0',54  de  boues  par  mètre 
cube  d'eau  traitée,  après  1600  remplissages,  les  scories  0',17 
après  1000  remplissages,  le  gravier  0'*28  après  950  remplis- 
sages. 

Le  tableau  suivant  indique  que  ces  boues  sont  surtout  abon- 
dantes à  la  surface  du  lit  : 

LirnEs  bE  BoiEs  p.vn  mc.  de  maiébialx. 

Avec  2  remplissages. 

238 
182 
180 
100 


Profondeur  en  cm. 

Avec  1 

remp 

10-20 

278 

20-50 

257 

30-50 

194 

50-70 

164 

70-90 

172 

Calmette.  —  III. 
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Le  Irailcmeiit  des  scories  pour  les  débarrasser  des  boues  a 
fait  perdre  en  Angleterre  tîO  à  '25  pour  100  des  matériaux. 
Dunbar  n'a  perdu  dans  ses  essais  que  9,4  pour  100.  Après  le 
lavage,  il  y  a  en  général  une  augmentation  dans  la  proportion 
des  gros  matériaux  et  une  diminution  des  matériaux  fins. 

La  boue  enlevée  par  les  lavages  a  le  caractère  d'une  terre 
humifère;  elle  peut  être  utilisée  pour  des  terrassements,  et 
comme  elle  contient  1  })our  100  d'azote,  on  peut  remployer 
aussi  pour  Tamélioration  du  sol. 
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CHAPITRE  MI 
COLMATAGE  DES  LITS  BACTÉRIENS  A  PERCOLATION 

Les  dangers  de  colmatage  sont  ici  beaucoup  moindres 
qu'avec  les  lits  de  contact,  car  il  n'est  pas  nécessaire,  pour 
obtenir  une  bonne  épuration,  de  construire  les  lits  avec  des 
matériaux  fins.  En  outre,  tandis  que  les  lits  de  contact  se  col- 
matent dans  toute  leur  étendue  et  exigent  par  suite  un  boule- 
versement complet  des  lits  pour  le  nettoyage,  les  lits  à  per- 
eolation,  construits  avec  des  matériaux  de  grosseur  croissante 
de  haut  en  bas,  se  colmatent  surtout  par  la  surface,  et  les 
produits  colmatés  sont  entraînés  facilement  par  le  courant 
d'eau  sous  la  forme  de  flocons.  Il  suffit  de  disposer  à  la  suite 
des  lits  à  percolation  un  petit  bassin  de  décantation  pour  les 
retenir  complèlemenl. 

Z)Mn6ar  a  constaté  qu'on  peut  réduire  considérablement  la 
quantité  de  flocons  entraînés  par  Teau  des  lits  à  percolation 
en  plaçante  la  surface  de  ces  lits  une  couche  de  fins  matériaux. 
11  a  préconisé  une  méthode  de  construction  qui  consiste  à  pla- 
cer à  la  surface  des  lits  une  couche  de  fins  matériaux,  et  au- 
dessous  des  matériaux  de  plus  en  plus  gros.  Dans  ces  condi- 
tions si  Ton  verse  de  Teau  sur  la  couche  supérieure,  celle-ci 
laisse  égovtter  cette  eau  sur  les  matériaux  qui  se  trouvent  au- 
dessous.  La  couche  supérieure  retient  toutes  les  substances  en 
suspension,  et  fixe  une  grande  partie  des  matières  solubles  ; 
en  outre  la  répartition  deTeauest  parfaitement  régulière.  Les 
expériences  ont  conduite  disposer  ainsi  à  la  surface  des  lits 
des  sillons  remplis  de  fins  matériaux  à  la  surface  desquels 
Teau  à  épurer  est  répandue.  Cette  méthode  a  l'inconvénient 
d'occasionnerle  colmatage  rapide  des  sillons;  en  outre,  quand 
Teau  d'égout  arrive  subitement  en  grande  quantité,  elle  passe 
par-dessus  les  rigoles.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  Dunbar 
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a  fait  construire  à  Gross-llansdorf^  un  lit  bactérien  en  pyramide 
(figure  1)  formé  de  scories  de  la  grosseur  du  poing.  Ce  lit  a 
é  é  recouvert  d'une  couche  de  matériaux  fins,  couche  mainte- 
nue par  un  anneau  dont  les  bords  empêchaient  tout  déborde- 
ment de  Teau  à  l'extérieur.  Les  résultats  ont  été  excellents 
et  la  puissance  épuratrice  a  atteint  V  ,H  par  mètre  cube  de 
scories.  A  Orlerberg^  la  répartition  des  matériaux  a  été  faite 
ainsi  pour  un  lit  de  l'",7()  de  hauteur;  à  la  surface  on  a  disposé 
une  cuvette  de  7)0  centimètres  de  profondeur,  puis  une  couche 
de  Ml  centimètres  de  scories  de  1  à  Ty  millimètres,  une  couche 


Fi;,'.  I.  —  I/il  bacléricn  û  pcrcolnlioii  de  Dimbar,  ù  Citissllansfiorf. 

de  10  centimètres  de  scories  de  3  à  10  millimètres,  une  autre 
couche  semblable  de  scories  de  10  à  TiO  millimètres  et  enfin  une 
couche  de  70  centimètres  de  scories  dont  la  grosseur  varie  de 
celle  du  poing  à  celle  de  la  tête. 

Cette  méthode  a  été  également  employée  à  Uuna  (voir  notre 
2'  volume,  page  165)  et  elle  y  fonctionne  depuis  1905  dans  des 
conditions  très  satisfaisantes. 

Les  meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de  la  couche  filtrante 
ont  été  obtenus  par  Dunbar  avec  le  coke  et  les  scories  en  frag- 
ments de  grosseur  supérieure  à  1  millimètre,  mais  inférieure 
à  5  millimètres.  11  faut  éviter  de  les  placer  directement  sur  les 
gros  matériaux,  mais  les  séparer  au  contraire  d'eux  par  deux 
couches,  de  10  centimètres,  l'une  de  grains  de  3  à  10  milli- 
mètres, l'autre  de  grains  de  10  à  50  millimètres.  Dans  ces  con- 
ditions le  colmatage  n'atteint  jamais  la  première  couche  de 
5  à  10  millimètres,  et  pour  éviter  l'encrassement  de  la  couche 
superficielle,  il  suffitde  remuer  à  la  pelle  de  temps  à  autre  les 
10  ou  15  centimètres  superficiels,  et  de  laisser  le  lit  un  ou 
deux  jours  en  repos. 
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CHAPITRE  VIII 


NOUVELLES  CONNAISSANCES  SUR  LE  MÉCANISME  DE  LÊPURATION 
BIOLOGIQUE  AÉROBIE  ET  SUR  L  ÉTABLISSEMENT  DES  LITS  BACTÉRIENS 
DE  CONTACT  OU  PERCOLATEURS. 


Rappelons  que  les  ju'océdés  d'épuration  par  lits  de  contact 
consistent  à  laisser  pendant  environ  deux  heures  en  contact 
avec  un  sol  artificiel  poreux,  généralement  constitué  par  des 
scories,  Teau  débarrassée  au  préalable,  par  décantation  ou  par 
fermentation  en  fosse  seplique,  de  la  presque  totalité  des  ma- 
tières on  suspension  qu'elle  renfern^ait  à  Tétat  brut. 

Le  sol  artificiel  ou  lit  bactérien  est  entièrement  noyé  dans  la 
masse  liquide..  Il  faut  donc  que  celle-ci  ne  puisse  pas  s'échap- 
per au  dehors  :  le  lit  doit,  par  suite,  reposer  sur  une  sole  en 
béton  imperméable  et  être  entouré  de  murs  en  maçonnerie 
étanches. 

Au  bout  de  deux  heures  d^immersion,  on  ouvre  une  vanne 
qui  permet  d'évacuer  le  plus  rapidement  possible  tout  le  con- 
tenu du  lit  sur  un  second  lit  semblable  —  lit  de  second  con- 
tact —  placé  en  contre-bas  du  premier.  L Vau  y  séjourne  encore 
deux  heures  et,  le  plus  souvent,  on  peut  alors  la  considérer 
comme  suffisamment  épurée.  Quelquefois  cependant,  lorsqu'il 
s'agit  d'eaux  très  impures,  un  troisième  contact  sur  un  troi- 
sième lit,  placé  encore  en  contre-bas  des  deux  autres,  est 
indispensable.  Mais  ces  cas  doivent  être  considérés  comme 
exceptionnels. 

Entre  chaque  période  d'immersion,  les  lits  de  contact  res- 
tent  vides  pendant  au  moins  quatre  heures,  afin  de  leur  per- 
mettre de  s'égoutter  et  de  s'aérer  jusque  dans  leurs  parties  les 
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plus  profondes.  C'est  là  une  condition  essentielle  de  leur  bon 
fonclionnemenl. 

Lorsque  les  alternances  d'immersion  et  d'aération  sont  bien 
réglées  (et  elles  peuvent  Têtre,  soit  au  moyen  de  vannes  action- 
nées à  la  main  par  un  personnel  exercé  et  attentif,  soit  au 
moyen  d'appareils  automatiques  de  divers  systèmes),  ces  lils 
de  contact  épurent  aisément  de  350  à  500  litres  d'eau  d'égout 
de  composition  moyenne  par  mètre  carré  et  par  jour,  en  trois 
périodes  par  vingt-quatre  heures. 

Leur  puissance  de  travail  utile  est  donc,  par  mètre  carré  ol 
par  jour,  environ  quarante  fois  plus  considérable  que  colle 
des  meilleurs  champs  d^épandage  cultivés. 

Le  processus»  d'épuration  qui  s'y  accomplit  présente  une 
assez,  grande  complexité.  Pour  le  bien  comprendre,  il  faut  se 
rappeler  le  mécanisme  de  l'absorption  des  matières  organi- 
ques par  les  sols  de  différente  nature. 

Chacun  sait  que  lorsqu'une  eau  d'égout  filtre  à  travers  un 
sol  suffisamment  perméable  et  convenablement  drainé,  on 
voit  sortir  par  les  drains  une  eau  limpide,  dont  la  pureté  est 
tout  à  fait  comparable  à  celle  des  ruisseaux  ou  des  rivières  les 
mieux  protégés  contre  les  causes  accidentelles  de  pollution. 
C'est  donc  que  le  sol  a  absorbé  et  retenu  les  impuretés,  alors 
même  que  celles-ci  étaient  dissoutes. 

Ce  phénomène  d'absorption  a  été  observé  pour  la  première 
fois,  il  y  a  cent  cinquante  ans,  par  un  apothicaire  nommé 
lirouner,  puis  en  18 H)  par  un  agronome  italien,  Gazzeri,  Trento 
ans  plus  tard,  il  a  été  signalé  de  nouveau  par  lluxiahle  et 
Tliomsoïi.  Ces  savants  remarquèrent  qu'en  agitant  de  l'eau  de 
fumier  avec  une  terre  arable,  cette  terre  s'empare  de  la  ma- 
tière organique;  l'eau  de  fumier  se  décolore  et  devient  limpide. 

Si  donc  ou  filtre  sur  de  la  terre  une  dissolution  de  purin, 
par  exemple,  chacun  des  éléments  du  sol  fixe  les  matières 
dissoutes  comme  par  un  phénomène  d'adhésion  ou  de  tein- 
ture. Chaque  élément  appauvrit  la  dissolution  au  passage  cl 
bientôt  celle-ci  se  trouve  débarrassé*»  de  toutes  les  substances 
organiques  susceptibles  d'être  fixées.  La  distance  à  laquelle 
se  produit  cette  épuration  varie  avec  l'épaisseur,  le  pouvoir 
absorbant,  l'hygroscopicité,  la  température.  Elle  varie  aussi 
avec  la  richesse  en  matières  organiques  de  l'eau  déversée  et 
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suivant  la  nature  de  ces  matières.  Celles  qui  sont  le  plus  com- 
plexes, le  plus  voisines  de  Tétat  végétal  ou  animal,  sont  le 
plus  activement  fixées.  La  puissance  d'adhésion  diminue  à 
mesure  que  la  molécule  se  simplifie  :  elle  est  nulle  vis-à-vis 
de  certaines  substances  cristallisables. 

En  expérimentant  sur  des  terres  stérilisées,  pour  éviter 
toute  intcrvenlion  microbienne,  on  a  constaté,  à  Tlnslilut 
Pasteur  de  Lille,  que  le  glucose,  par  exemple,  échappe  tota- 
lement aux  actions  absorbantes  du  sol. 

Il  est  hors  de  doute  que  les  phénomènes  d'attraction  phy- 
sique ou  de  teinture  jouent  un  rôle  important  dans  l'absorption 
des  matières  organiques.  Mais  les  phénomènes  chimiques 
interviennent  aussi* pour  une  grande  part  :  c'est  ainsi  que  la 
fixation  de  l'acide  phosphorique  est  due  en  partie  à  l'absor- 
ption du  phosphate  monocalcique  par  les  matières  humiques. 
C'est  ainsi  encore  que  les  oxydes  de  fer  ou  de  manganèse 
possèdent  un  pouvoir  absorbant  énergique  pour  beaucoup  de 
substances  organicjues,  et  que  ces  mômes  substances  sont 
surtout  évidemment  retenues  par  les  sols  calcinés,  qui  sont 
privés  de  microbes  et  ne  renferment  plus  que  des  éléments 
minéraux. 

Il  importe  toutefois  de  remarquer  que  ces  actions  de  fixa- 
tion sont  limitées;  si  l'apport  d'eau  impure  est  continu  à  la 
.  surface  du  sol,  elles  cessent  bientôt  de  se  produire,  à  moins 
que  les  microbes  n  interviennent  pour  rompre  f  équilibre. 

Fort  heureusement  tous  les  sols,  surtout  ceux  qui  sont  les 
plus  riches  en  humus,  sont  peuplés  d'une  infinité  de  microbes 
auxquels  la  matière  organique  sert  d'aliment.  En  s'en  nour- 
rissant, ils  la  ramènent  graduellement  à  l'état  de  molécules 
plus  simples,  et  finalement  à  Télat  de  matière  minérale  : 
nitrates^  azoté  gazeux,  acide  carbonique  et  eau.  Mais,  pour 
effectuer  ces  désintégrations  successives,  ils  ont  besoin  d'oxy- 
gène; ils  doivent  emprunter  cet  élément  à  l'atmosphère  et, 
comme  conséquence  de  cette  aérohiose,  le  sol  qui  leur  sert  de 
support  doit  rester  perméable  à  l'air.  S'il  leur  arrivait  d'être 
noyés  trop  longtemps  dans  l'eau  d'égout,  et  d'être  par  consé- 
quent bientôt  privés  d'oxygène,  ils  ne  tarderaient  pas  à  périr. 
Le  sol  resterait  alors  saturé  de  matière  organique  et  son  pou- 
voir d'épuration  disparaîtrait  du  même  coup. 
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Ainsi  apparaît  la  nécessité  de  V intermittence  dans  les  irri- 
gations d'eau  d'égout,  aussi  bien  sur  la  terre  nue  que  sur  les 
champs  d'épandagc  livrés  à  la  culture. 

On  comprend  tout  de  suite  que  ces  notions  s'appliquent 
intégralement  au  travail  des  lits  bactériens. 

Un  savant  allemand,  Breischneider^  a  cependant  donné  une 
théorie  d'après  laquelle  le  fonctionnement  de  ces  lits  devrait 
être  considéré  comme  purement  mécanique.  D'après  lui,  les 
matières  ne  seraient  qu'en  état  de  pseudo-solution  dans  les 
eaux  d'égout,  et  elles  viendraient  s'agréger  aux  scories  par 
simple  action  de  capillarité,  de  manière  à  constituer  à  leur 
surface  une  couche  filtrante  analogue  à  la  membrane  des  fil- 
tres à  sable.  Mais  cette  théorie  a  été  victorieusement  com- 
battue par  Diinbar,  Ce  savant  a  montré  en  effet  qu'un  lit  bac- 
térien en  activité  dégage  toujours  de  l'acide  carbonique  et 
donne  naissance  à  des  nitrates;  tandis  que  —  comme  l'avaient 
déjà  prouvé  bchlœsitig  et  Mihitz  pour  la  terre  arable  —  en  pré- 
sence du  chloroforme,  ou  dans  une  atmosphère  d'hydrogène, 
Tépuration  diminue  très  rapidement  et  s'arrête  bientôt  tout  à 
fait. 

Les  recherches  de  Dunbar  l'ont  ainsi  amené  à  établir  la 
théorie  suivante  de  l'épuration  dans  les  lits  bactériens  de  con- 
tact :  les  matières  en  suspension  sont  arrêtées  par  les  lits;  les 
matières  en  solution  sont  fixées  par  un  pouvoir  absorbant  . 
analogue  à  celui  du  sol.  Pendant  les  périodes  d'aération,  les 
microbes  décomposent  les  matières  fixées  et  régénèrent  les 
scories  en  permettant  une  nouvelle  fixation. 

Pour  vérifier  expérimentalement  cette  conception,  il  est 
nécessaire  d'étudier  les  phénomènes  de  fixation  sur  les  scories 
et  de  démontrer  l'intervention  microbienne  dans  ces  phéno- 
mènes. Les  expériences  sont  rendues  difficiles  par  ce  fait  que 
les  actions  de  fixation,  qui  sont  d'ordre  physico-chimique, 
sont  influencées  par  des  causes  insignifiantes  en  apparence  et 
s'exercent  d'une  façon  très  variable  parfois  avec  les  mêmes 
échantillons.  Nous  connaissons  cependant  aujourd'hui,  grâce 
à  des  expériences  faites  par  l'un  de  nous  à  l'Institut  Pasteur 
de  Lille,  et  grâce  aux  travaux  de  Diierzgoxvski^  la  marche  géné- 
rale de  ces  phénomènes.  Le  mode  opératoire  consiste  à  ajouter 
à  un  poids  donné  de  scories  ou  de  tous  autres  matériaux,  une 
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quantité  déterminée  de  solution  d'une  matière  organique  de 
constitution  chimique  connue.  On  laisse  en  contact  une  ou 
deux  heures,  puis  on  prélève  une  portion  du -liquide  clair  pour 
le  soumettre  à  l'analyse.  Si  la  dissolution  s'est  appauvrie,  c'est 
qu'il  y  a  eu  fixation,  et  l'abaissement  du  titre  en  mesure  l'in- 
tensité. 

On  a  pu  constater  ainsi  qu'en  mettant  en  contact  avec  des 
scories  fraîches,  stérilisées  et  exemptes  de  matières  organi- 
ques, une  solution  de  peptone  à  0^%2  par  litre,  la  fixation 
s'opère  d'abord  très  rapidement;  au  bout  de  cinq  minutes,  un 
tiers  de  la  peptone  est  fixé  ;  au  bout  de  trente  minutes,  on  n'en 
trouve  plus  que  la  moitié;  les  deux  tiers  ont  disparu  au  bout 
de  deux  heures  trente  minutes,  les  trois  quarts  au  bout  de 
quatre  heures,  les  quatre  cinquièmes  au  bout  de  huit  heures. 
On  voit  que  la  fixation,  très  rapide  au  début,  se  ralentit  ensuite 
beaucoup  :  elle  a  atteint,  dans  l'expérience  actuelle,  80  pour 
100  de  la  peptone  introduite,  au  bout  de  huit  heures. 

On  a  pu  voir,  en  outre,  que  les  matières  organiques  sont 
fixées  d'autant  plus  énergiquement  que  leur  molécule  est  plus 
complexe  :  Talbumine  d'œuf  est  fixée  plus  énergiquement  que 
la  peptone,  la  peptone  l'est  plus  que  les  amides,  les  amides  le 
sont  plus  que  l'ammoniaque,  qui  n'est  que  faiblement  retenue. 
Le  glucose  et  l'empois  d'amidon  ne  sont  pas  fixés  du  tout. 

Voici,  par  exemple,  quelques  résultats  expérimentaux  : 

Pro/torfion  rentémmale  (Vazole  j'hcc. 

Albumine 17,6  0/0 

Peptone 15,4  0/0 

Asparagine 2/2  0/0 

Ammoniaque 2.0  0/0 

La  fixation  augmente  quand  la  concentration  des  matières 
est  accrue,  mais  la  proportion  centésimale  fixée  est  d'autant 
plus  faible  que  la  concentration  est  plus  forte.  Elle  atteint,  en 
moyenne,  avec  les  albuminoïdes  complexes  et  les  scories  fraî- 
ches, 60  à  70  pour  iOO  au  bout  de  deux  heures,  pour  les  solu- 
tions à  la  concentration  ordinaire  des  eaux  d'égout. 

Dunbar  a  également  montré  que  le  violet  de  méthyle,  mis  en 
contact  avec  des  scories,  se  fixe  et  disparaît  en  deux  heures,  en 
dehors  de  toute  intervention  microbienne. 
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Dzierzgotvsky(*)  a  fait  récemment,  de  son  côté,  des  expériences 
très  intéressantes.  Il  a  étudié  le  pouvoir  fixateur  de  la  terre 
d'infusoires,du  coke  et  des  scories,  sur  Talbumine,  la  peplone, 
la  leucine,  le  glucose,  Tempois  d'amidon,  Turée  et  Tammonia- 
que.  11  a  constaté  que  toutes  ces  substances,  sauf  le  glucose, 
l'urée  et  lempois  d'amidon,  sont  plus  ou  moins  fixées  par  ces 
corps,  et  quePabsorplion  est  d'autant  plus  faible  que  la  molé- 
cule est  plus  dégradée.  Cet  auteur  a  montré  en  outre  que  les 
oxydes  de  fer,  de  cuivre,  de  manganèse,  possèdent  un  pouvoir 
absorbant  énergique  pour  beaucoup  de  substances  organiques 
et  minérales  des  eaux  d'égoul.  Exemples  : 

ABSORPTION   0/() 

Albumine.      Peplone.     Ammoniaque. 

Bioxyde  de  fer 30,2  59,4  r»,5 

Bioxyde  de  cuivre 10,0  12,0  0,4 

Bioxyde  de  nianfranèse.    .   .  92.1  89,5  7,i 

En  traitant  les  matériaux  par  l'acide  sulfurique  pour  enlever 
l'oxyde  de  fer,  la  fixation  devient  beaucoup  plus  faible. 

Pour  démontrer  l'influence  des  microbes,  Dziet^goivsky  a 
comparé  la  fixation  sans  chloroforme  avec  la  fixation  en  pré- 
sence de  chloroforme.  Il  a  trouvé  que  celle-ci  était  beaucoup 
plus  énergique  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second  :  par 
exemple,  50  pour  100  d'albumine  fixée  sans  chloroforme  et 
ri  pour  100  avec  cliloroforme.  Ces  11  pour  100  se  rapportent 
évidemmenlàune  fixation  physico-chimique  en  dehors  de  toute 
action  microbienne,  et  la  différence  entre  les  deux  fixations, 
5()  —  11=25  pour  100,  ne  peut  provenir  que  du  travail  des 
microbes  (*). 

D'ailleurs,  en  plaçant  dans  les  lits  des  solutions  de  peptone 
stérile,  Dzin^zgoivsky  a  constaté  que  l'épuration  est  beaucoup 
moins  intense  qu'en  présence  de  microbes  et  qu'elle  s'arrête 
rapidement.  En  outre,  en  réalisant  une  expérience  avec  le 
sucre,  (jui  n'est  pas  fixé  par  les  scories,  il  a  vu  que  l'épuration 
est  nulle  en  présence  de  chloroforme,  tandis  qu'elle  atteint 
75  pour  100  en  l'absence  de  cet  antiseptique. 

(•)  r)zii:ii/.(iowsKi,  (iesundheils  Iuffeniair,  n"  1  eJ  2,  1ÎM)7. 

(-}  I/iiifluence  de  la  flore  microbienne  sera  montrée  au  chapitre  suivant  : 
le  sulfate  d'ammoniaque  et  l'urée,  (|ui,  sur  les  scories  stériles,  se  fixent  très 
peu,  ont,  au  contraire,  une  grand*'  affinité  pour  les  scories  peuplées  de 
microbes. 
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Tous  ces  faits  démontrent  avec  évidence  raction  de$ 
microbes  et  alleslent  que  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques dans  les  lits  bactériens  s'effectue  non  seulement  pen- 
dant les  périodes  d'aération,  mais  aussi  pendant  celles  d'im- 
mersion, au  moins  pour  les  substances  qui  ne  sont  pas  fixées 
par  les  scories. 

Donc,  dans  Tépuration  bactérienne  par  les  lits  de  contact, 
on  doit  distinguer  : 

1**  Des  actions  physiques  :  arrêt  des  matières  en  suspension, 
fixation  de  certaines  matières  on  solution; 

2**  Des  actions  chimiques  :  formation  de  combinaisons  avec 
les  oxydes  do  for,  de  cuivre  et  de  manganèse  à  la  surface  des 
lits  et  oxydation  de  certaines  substances  par  voie  chimique; 

3*'  Des  actions  biologiques,  constituées  par  la  fixation,  l'ab- 
sorption ot  la  désintégration  des  matières  nutritives  par  les 
microbes  qui  peuplent  les  corps  poreux  dont  les  lits  sont 
constitués. 

Lorsqu'on  se  propose  de  créer  une  station  d'épuration  biolo- 
gique, il  est  essentiel  d'étudier  au  préalable  comment  pour- 
ront s'exercer  ces  diverses  actions  pAj/s/^ue^,  chimiques  elbio- 
loffiques  avec  les  matériaux  dont  on  veut  faire  usage  et  avec 
l'eau  d'égout  qu'il  s'agit  d'épurer. 

La  nature  et  la  dimension  des  matériaux  qui  servent  à  consti- 
tuer les  lits  bactériens,  la  profondeur  et  la  surface  à  donner  à 
ces  lits,  varient  nécessairement  suivant  les  exigences  de  cha- 
que localité. 

En  règle  générale,  on  doit  admettre  que  le  coke  d'usines  à 
gaz  représente  le  matériel  de  choix,  en  raison  de  son  extrême 
porosité  et  de  sa  résistance  à  l'effritement.  Malheureusement 
il  est  trop  coûteux.  En  seconde  ligne  on  choisira  les  scories 
ou  mâchefers,  puis  en  troisième  ligne  les  briques  concassées. 
S'il  n'est  pas  possible  de  se  procurer  économiquement  ces 
matériaux,  on  s'adressera  aux  laves,  ou,  comme  pis  aller, 
aux  pierres  calcaires.  On  écartera  surtout  délibérément  les 
pierres  dures,  compactes,  non  poreuses,  les  caillbux  roulés, 
les  silex  et  les  graviers  siliceux,  mais  les  ardoises  pourront 
être  employées  dans  certaines  conditions  précisées  par  Dibdin 
et  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus  loin. 

La  profondeur  à  donner  aux  lits  de  contact  est  de  1  mètre  à 
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i  m.  20  au  maximum  et  leur  surface  sera  calculée  d'après  cette 
profondeur,  de  telle  sorte  que  la  capacité  utile  pour  l'eau  repré- 
sentant un  peu  plus  du  tiers  de  la  capacité  géométrique, 
chaque  mètre  cube  de  coke  ou  de  scories  ait  à  traiter  au 
minimum  250  litres  d  eau  d'égout  par  période  de  contact. 
Théoriquement,  on  devrait  donc  pouvoir  épurer  sur  chaque 
lit  de  contact  750  litres  d'eau  par  vingt-quatre  heures,  en 
trois  périodes  divisées  ainsi  qu'il  suit  : 

1  heure  de  remplissage; 

2  heures  de  plein  (contact); 
1  heure  de  vidange; 

4  heures  d'aération  ; 

(soit  huit  heures  par  période  et  trois  périodes  par  vingt-qualro 
heures). 

Mais,  en  fait,  il  faut  tenir  compte  de  ce  qu'en  marche  indus- 
trielle les  lits  perdent  à  la  longue  une  partie  de  leur  capacité 
par  suite  du  tassement  des  matériaux  ou  par  la  rétention  d'une 
masse  de  liquide  d'autant  plus  considérable  que  les  matériaux 
sont  plus  Ihis. 

D'autre  part,  les  amenées  d'eau  à  la  slation  d'épuration  ne 
sont  jamais  régulières.  A  certaines  heures  du  jour,  et  surtout 
de  la  nuit,  les  déversements  des  égouts  sont  presque  insigni- 
fiants. Certains  lits  sont  alors  exposés  à  ne  se  remplir  que  très 
lentement  ou  qu'incomplètement  et,  s'ils  sont  desservis  par 
des  appareils  automatiques,  tels  que  les  siphons  d'Adams  ou 
autres  analogues,  dont  l'amorçage  ne  peut  s'effectuer  qu'au 
moment  où  le  lit  achève  de  se  remplir,  il  arrive  très  souvent 
que  les  scories  ou  le  coke  restent  noyés  pendant  un  temps  beau- 
coup trop  long.  Alors  les  microbes  oxydants  et  nitrificateurs 
qui  les  peuplaient  périssent,  ou  bien  ils  sont  remplacés  par  une 
flore  microbienne  anaérobie  dénitrifiante.  II  en  résulte  que  les 
résultats  d'épuration  deviennent  1res  défectueux  ou  même 
nuls. 

Ce  fait  d'importancecapitaleaéchappé  jusqu'ici  à  la  plupart 
des  ingénieurs  ou  des  architectes  qui  ont  construit  des  lits 
bactériens  de  contact.  Presque  toutes  les  petites  installations 
qui  ont  été  faites  en  Franceet  en  Algérie,  au  cours  de  ces  der- 
nières années,  ont  été  ainsi  établies  sans  tenir  compte  des  lois 
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biologiques  qui  devaient  présider  à  leur  fonctionnement,  et 
aucun  des  appareils  de  remplissage  ou  de  vidange  automatiques 
actueflement  préconisés  par  leurs  inventeurs  ne  permet  d  observer 
ces  lois  avec  la  rigueur  indispensable. 

Tous  exposent  ceux  qui  les  emploient  à  de  cruels  déboires. 
Pour  qu'un  appareil  de  ce  genre  puisse  être  utilisé,  il  faudrait 
qu'il  assurât  toujours  la  vidange  totaledu  lit  après  deux  heures 
de  contact,  alors  même  quece  lit  n'aurait  reçu  qu'une  quantité 
d'eau  d'égout  insuffisante  pour  le  remplir.  Il  faudrait,  en  outre, 
que  l'eau  ne  pût  être  déversée  de  nouveau  sur  le  même  lit 
qu'après  quatre  heures  d'aération.  Le  réglage  devrait  donc 
s'effectuer  d'après  les  temps  et  non  d'après  les  volumes.  Jusqu'à 
présent  le  problème  n'a  pas  été  résolu.  C'est  pourquoi  les  seuls 
lits  de  contact  qui  fonctionnent  d'une  manière  satisfaisante 
sont  ceux  dont  la  commande  est  faite  au  moyen  de  vannes 
manœuvrées  à  la  main. 

Outre  les  dépenses  exagérées  de  main-d'œuvre,  rendues  de 
ce  chef  inévitables,  les  lits  de  contact  entraînent  des  frai  s  rela- 
tivement élevés  de  premier  établissement.  Ils  nécessitent,  je 
l'ai  déjà  dit,  la  construction  de  bassins  étanches  et  ceux-ci  doi- 
vent être  pourvus  d'un  système  de  drainage  capable  d'évacuer 
dans  le  délai  maximum  d'une  heure  toute  l'eau  admise  à  cha- 
que période  de  contact. 

Sur  ce  drainage,  il  faut  encore  disposer  les  scories  ou  le  coke 
en  couches  successives  de  dimensions  différentes  :  les  maté- 
riaux du  fond  sont  les  plus  volumineux  et  ceux  de  la  surface 
les  plus  fins. 

Or,  lorsqu'on  remplit  le  lit  avec  l'eau  d'égout,  une  grande 
partie  de  celle-ci  (un  cinquième  environ  en  volume)  se  préci- 
pite dans  les  drains  et  dans  la  couche  sus-jacente  de  gros  maté- 
riaux. Les  matières  organiques  dissoutes  qu'elle  contient 
échappent  ainsi  aux  actions  physiques,  chimiques  et  biologi- 
ques qui  ne  peuvent  s'accomplir  qu'à  la  surface  ou  dans  les 
porcs  des  scories  ou  du  coke.  Il  en  résulte  que  le  coefficient 
d'épurationfinalsetrouve  toujours  réduitauxquatrecinquièmes 
seulement  de  ce  qu'il  devrait  être  si  toutes  les  molécules  de 
matière  organique  pouvaient  être  fixées  et  oxydées. 

Tous  ces  inconvénients  ont  forcément  conduit  les  ingénieurs 
sanitaires  et  leurs  collaborateurs  les  bactériologistes,  à  cher- 
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clier  une  méthode  (répuration  biologique  irune  application 
plus  sûre  et  plus  simple.  Celte  méthode  existe  aujourd'hui  et  il 
ne  paraît  guère  possible  de  la  rendre  plus  parfaite  qu'elle  ne 
Test  déjà.  Les  hygiénistes  anglais,  qui  Tout  employée  les  pre- 
miers, lui  ont  donné  le  nom  de  perco/atiny  syslem  et  nous 
rappelons  :  procédé  d  épuration  par  liLs  bactériens  percolateurs. 

Ce  procédé  consiste  à  recevoir  l'eau  d'égout — toujours  préa- 
lablement débarrassée  de  matières  en  suspension  par  fermen- 
tation en  fosse  septique  ou  par  décantation  convenable  —  dans 
des  appareils  distributeurs  qui  la  répartissent  en  pluie  ou  en 
nappes  minces,  et  par  intermittences,  à  la  surface  d'un  lit  bacté- 
rien. 

Le  lit  bactérien  dont  il  est  fait  alors  usage  n'a  plus  besoin 
d'être  encastré  entre  des  murs  de  maçonnerie  étanches.  On 
peut  lui  donner  la  forme  d'un  simple  tas  de  scories,  de  coke  ou 
de  pierres  concassées,  reposant  sur  une  sole  imperméable,  de 
béton  ou  d'argile.  Il  n'est  pas  nécessaire  non  plus  de  classer 
les  matériaux  par  ordre  de  grosseur.  Il  suffit  de  les  débarrasser 
dépoussières  par  un  bon  lavage  et  de  les  disposer  en  talus  sur 
1 '",50  à  2'", 50  de  hauteur.  Leur  dimension  moyenne  ne  doit 
guère  dépasser  5  à  2r)  millimètres.  On  a  tout  avantage  à  les 
employer  assez  lins,  pourvu  que  l'air  circule  facilement  dans 
toute  la  masse. 

Le  seul  point  délicat  du  système  consiste  à  assurer  une  dis- 
tribution aussi  égale  et  régulière  que  possible  de  l'eau  à  la 
surface  du  lit,  à  des  intervalles  assez  rapprochés  pour  que  le 
rendement  soit  maximum,  et  assez  éloignés  pour  que  les  sub- 
stances organiques  fixées  sur  les  matériaux  aient  le  temps  de 
s'oxyder. 

On  y  parvient  actuellement  à  l'aide  de  dispositifs  variés,  les 
uns  très  compliqués,  très  coûteux,  et  donnant  des  résultats 
d'épuration  presque  parfaits  ;  les  autres  plus  économiques  et 
plus  simples,  permettant  d'obtenir  néanmoins  une  épuration 
largement  satisfaisante. 

Parmi  les  premicMS,  dont  l'emploi  n'est  guère  recomman- 
dable  que  pour  les  petites  installations,  se  classent  les  tourni- 
quets hydrauliques  ou  sprinklers,  les  disfi^ibuleurs  rotatifs,  les 
gouttières  à  renversement  automatique. 

Nous   avons  déjà   vu   qu'il    existe  un    grand    nombre  de 
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modèles  de  ces  appareils  mécaniques,  tous  plus  ingénieux  les 
uns  que  les  autres. 

Parmi  les  seconds,  qui  sont  applicables  aux  installations 
urbaines  importantes,  et  à  Tépuration  des  eaux  résiduaires 
d'industrie,  où  l'on  cberche  à  donner  simplement  satisfaction 
aux  règlements  sur  la  pollution  des  rivières  avec  le  minimum 
de  dépenses  de  main-d'œuvre  et  d'entretien,  il  en  est  deux 
surtout  qu'on  peut  considérer  comme  excellents  : 

L'un  est  constitué  par  les  simples  siphons  de  chasses  auto- 
matiques, du  type  d'Adams^  de  Geneste-Herschrr-Doulton  ou 
de  Parenty^  que  nous  avons  longuement  étudiés  ailleurs  et  qui 
déversent  par  inlerjuittences,  dans  une  série  de  caniveaux  pla- 
cés à  la  surface  du  lit,  une  quantité  toujours  égale  de  liquide. 
C'est  ce  système  qui  est  appliqué  à  Lille,  à  la  station  expéri- 
mentale de  la  Madeleine  :  Tépuration  qu'il  fournit  est  très 
satisfaisante  et  il  ne  nécessite  aucune  dépense  d'entretien  ni 
de  main-d'œuvre. 

L'autre  emploie,  pour  distribuer  Teau  également  par  inter- 
mittences, à  la  surface  des  lits,  les  dispositifs  de  becs  pulvérisa- 
teurs verticaux  j)lacés  de  distance  en  distance  en  quinconces. 
Ces  becs  restent  à  demeure  sur  des  canalisations  en  fer  ou  en 
fonte  qui  reçoivent  le  liquide  à  épurer  sous  une  pression  d'en- 
viron 1"',50  à  2  mètres.  Ce  mode  de  répartition  est,  sans  con- 
teste, le  plus  parfait,  mais  on  peut  lui  reprocher  d'être  assez 
coûteux  et  d'être  gênant  pour  le  voisinage,  parce  que  les  mau- 
vaises odeurs  que  dégage  l'eau  d'égout  pulvérisée  se  répandent 
au  loin  jusqu'à  4  ou  500  mètres,  parfois  davantage. 

Quel  que  soit  celui  de  ces  divers  systèmes  au(]uel  on  donne 
la  préférence,  le  mécanisme  de  l'épuration  est  idenlique  dans 
tous  les  cas.  Au  lieu  de  rester  en  contact  avec  les  matériaux  du 
lit  bactérien,  Feau  traverse  le  lit  percolateur  en  s'égouttant 
lentement  dans  toute  sa  masse,  et  les  périodes  d'intermittence 
doivent  être  réglées  de  manière  h  permettre  à  l'air  d'y  pénétrer 
largement  partout.  Les  phénomènes  de  fixation  et  d'oxy- 
dation de  la  matière  organique  dissoute,  au  lieu  de  se 
succéder,  comme  dans  les  lits  de  contact,  s'y  accomplissent 
presque  simultanément,  et  on  ne  risque  jamais  de  noyer  les 
microbes  en  les  privant  trop  longtemps  d'oxygène,  comme 
cela  arrive  dans  les  lits  de  contact  dont  l'immersion  se  pro- 
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longe  accidenlellement  au  delà  du  délai  normal  de  deux 
heures. 

Indépendamment  de  ces  avantages  très  appréciables  de 
sécurité  et  d'économie  par  suppression  presque  totale  de  sur- 
veillance et  de  main-d'œuvre,  les  liis  percolateurs  permettent 
d'épurer,  par  mètre  carré  de  surface  et  par  jour,  un  volume 
d'eau  au  moins  double  et  souvent  triple  de  celui  qu'il  est 
possible  de  traiter  sur  les  lits  à  double  contact.  On  parvient 
aisément  à  leur  faire  débiter,  en  marche  industrielle,  de  10  à 
15  000  mètres  cubes  par  hectare  et  par  jour,  soit  un  volume  de 
liquide  cent  fois  plus  considérable  que  les  meilleurs  champs 
d'épandage  agricole. 

L'épuration  n'y  est  pas  aussi  parfaite,  surtout  au  point  de 
vue  de  la  réduction  du  nombre  des  germes  microbiens,  mais  le 
liquide  qui  s'en  écoule  ne  renferme  ni  ammoniaque,  ni 
matières  organiques  putrescibles,  ce  qui  est  incontestablement 
suffisant  dans  la  plupart  des  cas 

On  ne  serait  fondé  à  exiger  davantage  et  à  parachever 
l'épuration  sur  un  filtre  à  sable  par  exemple,  ou  sur  des 
champs  de  culture,  que  s'il  s'agissait  de  déverser  les  eaux 
biologiquement  épurées  dans  une  rivière  ou  un  (leuve,  en 
amont  d'une  prise  d'eau  servant  à  l'alimentation  d'une  ville. 
Or,  cette  circonstance  ne  peut  se  présenter  que  très  exception- 
nellement. 

Nous  ne  croyons  d'ailleurs  pas  qu'il  soit  raisonnable  d'im- 
poser aux  municipalités  ou  aux  établissements  industriels 
l'obligation  de  rendre  aux  rivières  ou  aux  fleuves  une  eau  plus 
pure  que  celle  qu'on  peut  leur  emprunter.  Et  si  nous  avions 
à  rédiger  un  cahier  des  charges  relatif  à  la  création  d'une 
station  d'épuration  urbaine,  les  seules  conditions  que  nous  y 
inscririons,  en  ce  qui  concerne  l'eau  épurée,  seraient  les  sui- 
vantes : 

1^  Que  cette  eau  soit  assez  limpide  pour  permettre  de  lire  à 
travers  une  éprouvette  à  fond  de  glace  à  faces  parallèles  les  carac- 
tères d'imprimerie  dits  (<  gaillarde  »  sous  une  épaisseur  de  10  cen- 
timètres; 

î''  Qu^elle  soit  inodore  et  imputrescible  même  après  six  jours  de 
conservation  à  Vêtuve  à  30*^  en  flacon  bouché  à  rémeri; 

5°  Quelle  ne  présente  aucune  toxicité  pour  les  poissons; 
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4**  Enfin,  cjuapj'ès  son  mêlanye  avec  Veau  de  la  rivière  ou  du 
fleuve  qui  la  reçoit,  la  teneur  en  yermes  du  cours  d\'au  ne  soit  pas 
sensiblement  plus  élevée  à  5(M)  mètres  du  point  de  déversement 
tfuen  amont  de  celui-ci, 

II  nous  paraît  incontestable  que,  si  les  lois  (jue  l'on  prépare 
actuellement  sur  la  police  sanitaire  des  cours  d'eau  posent 
ainsi  nettement  le  problème  à  résoudre,  les  municipalités  el 
les  industriels  trouveront,  dans  les  procédés  récents  d'épura- 
lion  biologique  par  li's  de  contact  ou  par  lits  percolateurs,  les 
moyens  les  plus  simples,  les  plus  pratiques  et  les  plus  écono- 
miques, de  donner  satisfaction  à  nos  légitimes  exigences 
d'hygiénistes  et  de  citoyens  intéressés  à  la  sauvegarde  de  la 
saille  publique. 


Camietti:.  —  in. 
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CHAPITRE  IX 

NOUVELLES  CONTRIBUTIONS  A  UÊTUDE  DE  LA  NITRIFICATION 
DANS  LES  LITS  BACTÉRIENS  AÉROBIES 

Sous  ce  iiiOiiie  litre  nous  avons  exposé,  dans  le  premier 
volume  de  ces  recherches,  le  mécanisme  de  la  nilrificalion 
ainsi  que  le  travail  symhiolique  des  ferments  nilreux  et 
nitriques.  Ces  travaux  nous  ont  permis  de  préciser  la  nature 
des  phénomènes  qui  s'accomplissent  dans  les  lits  bactériens 
aérobies.  Mais  il  était  intéressant  de  rechercher  en  outre  si, 
dans  ces  lits  bactériens  où  il  ne  peut  être  question  d'employer 
des  cultures  de  ferments  purs  (comme  il  avait  été  fait  dans  les 
expériences  de  lioullangpv  et  Massol  à  Flnstitut  Pasteur  de 
Lille),  la  nitrification  peut  s'effectuer  dans  un  milieu  très 
impur  et  en  présence  de  composés  organiques,  tels  que  ceux 
que  Ton  rencontre  dans  les  eaux  d'égout  et  les  eaux 
résiduaires  industrielles.  Ces  expériences,  commencées  en 
1901  par  l'un  de  nous(')  ont  été  poursuivies  depuis  à  mesure 
que  de  nouvelles  questions  se  posaient  pour  résoudre  certains 
cas  particuliers. 

Nous  nous  sommes  servis  dans  ces  expériences  de  lits  bac- 
tériens de  différentes  formes  :  de  tubes  en  verre  de  i  mètre  de 
haut  et  de  O"\0ode  diamètre  avec  une  tubulure  inférieure,  de 
tuyaux  en  poterie  vernissée  de  1  mètre  de  hauteur  et  de  0"',15 
de  diariiètre,  d'un  vase  cylindrique  en  tôle  émaillée  de  0'",6(> 
de  haut  sur  0"','25  de  diamètre  et  enfin  de  vases  carrés  en  terre 
vernissée  dont  l'intérieur  forme  un  cube  de  O^îOO  de  côté.  Ces 
lits  étaient  remplis  de  scories  lavées  de  5  à  10  millimètres  de 
diamètre  environ. 

On  peut  obtenir  une  nitrification  très  active  et  rapide  en 
arrosant  les  scories  avec  de  la  délayure  de  bonne  terre  arable. 
On  remplit  ensuite  pendant  deux  heures  avec  une  solution 

(')  Uno  partie  tic  ces  expérience?,  efTecluécs  par  M.  Rolant.s  à  l'Institut 
Pasteur  de  Lille,  a  rlé  publiée  dans  la  Revue  (('hygiène  1901-1902-1905  et  dans 
un  rapport  au  Coiiifrès  dMiygiène  de  Bruxelles  1905. 
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irammoniaqÏÏe  en  renouvelant  les  contacts  deux  fois  par  jour 
jusqu'à  disparition  de  Tanimoniaque.  On  peut  considérer  les 
lits  comme  formés  lorsqu'on  obtient  par  3  contacls  la  nilrifl- 
cation  complète  de  50  à  60  milligrammes  d*ammoniaque. 

•  » 
Nitrification  de  rammoniaque.  —  Nous  avons  recherché 
d'abord  si  l'ammoniaque  peut,  dans  un  milieu  impur,  se  trans- 
former intégralement  en  acide  nitrique.  Pour  cela  nous  avons 
employé  le  lit  de  0"',60  de  hauteur.  La  solution  mise  en  expé- 
rience contenait  une  proportion  relativement  considérable 
d'ammoniaque  :  360  milligrammes  par  litre.  11  a  fallu  7  con- 
tacts de  deux  heures  chacun  (deux  contacts  par  jour)  pour 
obtenir  la  disparition  complète  do  t'ammowftque  et  sa  trans- 
formation également  complète  en  acide  nitrique  :  en  efTel, 
nous  voyons  qu'il  nous  manque  seulement  3"**',  9  d'azole  sur 
les  391"'^'*,8  mis  en  expérience,  quantité  négligeable,  eu  égard 
aux  erreurs  possibles  de^analy.scs. 

Milligrammes  par  litre. 
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L'examen  du  tableau  ci-dessus  nous  montre  qu'au  début  il 
se  fait  une  fixation  de  Tazole  sur  les  scories,  car,  après  le 
P*"  contact,  nous  constatons  une  perte  considérable  d'azote  : 
un  tiers  environ.  Mais  col  azote  est  rendu  progressivement 
à  Félat  d'azote  oxydé  et  nous  retrouvons  à  la  fin  tout  celui 
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que  nous  avions  mis  en  ex|)i^ricncc.  La  symbiose  des  fer- 
menls  nitreux  et  nilrique  est  parfaite  car  nous  ne  trouvons 
jamais  <iue  des  quanlilés  d'acide  nitreux  faibles  par  rapport 
aux  proportions  considérables  d'acide  nilrique. 

Cette  expérience  permet  de  montrer  aussi  l'influence  de 
l'aéralion  qui  s'eiïectue  spontanément  lorsque  le  lit  est  vide. 
En  effet,  nous  voyons  que  les  contacts  impairs  1  et  3  donnent 
proportionnellement  une  épuration  plus  parfaite  que  les 
conlacts  '2  et  4.  Après  le  1"'  conlacl,  02,8  pour  100  de  l'ammo- 
niaque ont  disparu,  et  après  le  o'\  il  disparaît  encore 
42,7  pour  100  de  Tammoniaque  restant;  tandis  que  respecli- 
venien  t,  après  les  2*"  et  ^'^  contacts,  la  proportion  d'ammoniaque 
disparue  n'a  été  que  de  25,4  pour  iOO  et  5i,S  pour  100.  Or,  les 
coidacts  impairs  avaient  lieu  le  matin  après  15  heures  de 
repos  des  lils,  tandis  que  les  conlacls  pairs  avaient  lieu  seu- 
lement 5  heures  après  les  précédenls. 


Le  temps  d'immersion  des  lits  de  contact  doit-il  être  de 
2  heures  comme  il  est  admis?  Le  tableau  suivani,  représen- 
tant des  moyennes  de  plusieurs  expériences,  va  nous  per- 
mettre de  répondre  : 


Inilaence  du  temps  d'immersion  des  lits  bactériens  aérobies 
sur  la  nitrification  de  Tammoniaque. 
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Lorsque  Taéralion  est  très  honne,  couimo  dans  les  lils  di^ 
peu  de  hauteur,  la  nilrilicaliuu  se  poursuit  après  la  première 
heure  de  conlacl  :  au  contraire,  si  l'aération  est  moins  par- 
faite, il  n'y  a  aucun  bénéfice  appréciable  à  obtenir  en  prolon- 
geant la  durée  de  contact  à  2  lieures. 

L'influence  favorisante  de  laéralion,  phénomène  connu 
d'ailleurs,  nous  a  conduit  à  tenter  au  laboratoire  Tépuralion 
continue. 

Nous  avons  construit,  à  cet  effet,  l'appareil  d'expérience 
que  voici  : 

Un  grand  flacon  î\  tubulure  inférieure  nous  donnait  un 
débit  convenablement  réglé  de  500  centimètres  cubes  par 
2i  heures.  La  solution  ammoniacale  tombait  goutte  à  goutte 
dans  une  série  de  trois  tubes  verticaux  de  I  mètre  de  lon- 
gueur et  de  0'",05  de  diamètre,  placés  bout  à  bout,  mais  sépa- 
rés les  uns  des  autres  de  manière  à  permettre  entre  chacun 
d'eux  le  prélèvement  d'un  échantillon.  La  solution  employée 
était  de  forte  concentration  :  500  milligrammes  d'ammo- 
niaque par  litre. 

Nitriôcation  continue. 
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Comme  dans  notre  première  expérience  nous  retrouvons 
tout  l'azote  ammoniacal  transformé  en  acide  nitrique,  le 
léger  excès  constaté  provenant  de  l'évaporation  de  la  solution. 

* 

{]es  premières  expériences  nous  ayant  montré  la  nitrifica- 
tioii  facile  du  sulfate  d'ammoniaque,  nous  les  avons  rcnou- 
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velécs  avec  d'aulres  sels  ammoniacaux  neutres  avec  le  même 
résultat.  Il  existe  des  sels,  comme  les  carbonates,  qui  se  for- 
ment très  facilement  sous  Faction  de  divers  microbes  [mici^o- 
C0CCU8  ureœ^  par  exemple)  et  qui  ont  une  réaction  alcaline. 
Nous  avons  recherché  si  cette  réaction  alcaline  était  capable 
de  nuire  à  la  nitrification  dans  les  lits  bactériens  aérobies  et, 
dans  Taffirmative,  quelle  était  la  dose  nuisible. 

Nous  avons  d'abord  expérimenté  Tammoniaque  pure  du 
commerce  que  nous  ajoutions  à  dose  variable  à  Teau  ordinaire 
additionnée  de  50  milligrammes  de  sulfate  d'ammoniaque. 
Cette  eau  contenait  12  milligrammes  de  nitrates  en  Az*0'  par 
litre.  Les  solutions  étaient  mises  en  contact  en  même  temps 
pendant  2  heures  avec  les  scories  dans  une  série  de  tubes 
de  1  mètre  de  haut  et  de  4  centimètres  de  diamètre.  Le  préci- 
pité de  carbonate  de  chaux  qui  se  produit  par  Faddition 
d*ammoniaque  dans  Feau  calcaire  n'était  pas  séparé  du 
liquide,  car  on  sait  que  ce  sel  est  indispensable  à  la  nitri- 
iication. 

Influence  de  rammoniaque  libre  sur  la  nitrification. 
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L'influeiice  de  Faiiimoiiiaque  sur  la  iiiiriFication  est  très 
nelle  :  d'abord  favorisanle  lorsqu'elle  est  en  faible  propor- 
tion, Fammoniaque  devient  nuisible  pour  de  plus  fortes 
concentrations. 

11  n'en  est  pas  de  mémo  du  bicarbonate  et   du  .sesquicar- 
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bonate  d'ammoniaque.  Ces  sels,  inênie  à  la  dose  de  2  grammes 
par  litre,  se  nitrifienl. d'une  façon  intensive.  Olte  consta- 
tation est  heureuse  car  on  ne  trouve  généralement  dans  les 
eaux  d'égout  Tammoniaque  qu'A  Félat  de  sels,  surlout  de 
carbonates. 


Nitrification  des  composés  organiques  azotés.  —  1/i/ïrc, 
élément  normal  de  Turine,  est  très  répandue  dans  les  eaux 
d'égout;  aussi  a-t-elle  été  essayée  en  premier  lieu.  Une  expé- 
rience effectuée  dans  les  mêmes  conditions  c[ue  celle  avec  le 
sulfate  d'ammoniaque  nous  a  donné  les  résulhds  réunis  dans 
le  tableau  suivant. 


Nitrification  de  Turée. 
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Malgré  des  expériences  répétées,  nous  iiavons  pu  ohlenîr 
la  transformation  intégrale  de  Tazole  de  Furée  en  acide 
nitrique.  Il  est  vrai  que,  pour  être  nitriliée,  Turée  doit  être 
transformée  préalablement  en  carbonate  d  ammoniaque. 
Cette  transformation  est  du  reste  nettemeni  indiquée  par 
l'augmentation  constante  de  rammoniaque  jusqu'après  le 
.V  contact.  Ce  carbonale  d'ammoniaque  perd  facilement  de 
Tamnioniaque  au  contact  de  Tair  (probablement  pendant  b's 
périodes   d'aération  du  lit)  pour   se  transformer  en  sesipii- 
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carhonale  ol  inc^mo  en  carbonate  volalil.  11  faut  aussi  signa- 
ler raclion  de  l'acide  nilreux  sur  l'urée. 

2Az()MI  +  C0(AzHV    ^    3IPO  +  2Az«-I  C0-. 

Nous  reniarcjuons  également,  comme  nous  lavons  signalé 
pour  le  sulfate  d'ammoniaque,  qu'il  se  produit  une  fixation  de 
l'urée  (ou  du  carbonate  d'ammoniacfue  qui  en  dérive)  sur  les 
scories. 

Néanmoins  toute  l'urée  est  transformée  soit  en  nitrates,  soit 
en  i)roduits  gazeux;  les  nitriles  produits  temporairement  dis- 
paraissent après  le  7''  contact. 

L'urée  se  déconipose  très  facilement.  Il  en  est  di^  même  de 
\  acide  urique  qui,  par  suite,  donne  lieu  à  la  j>roduction  de 
nitrates.  Ainsi  nous  avons  obtenu  après  5  contacts  de 
2  lieures  : 

Acide  iiri«|uc  100  milligrammes  par  litre  :  Nilrales  84  milligramme.*. 
—  200  —  —  _       200  — 

Les  amides  comme  Vasparagine  sont  plus  résistantes  et  il 
faut  que  la  solution  soit  très  peuplée  de  germes;  aussi 
n'avons-nous  obtenu  qu'une  nitrification  très  faible  dans  les 
solutions  artificielles.  Au  contraire,  nous  avons  rapporté  dans 
le  II®  volume  de  ces  Heclierclies  (page  '25!))  que,  dans  les  eaux 
de  féculerie,  ces  composés  disparaissent  assez  rapidement 
pour  se  Iransformer  en  nitrates. 

La  pcplone  en  solution  est  un  excellent  milieu  de  culture 
pour  les  microbes;  aussi  pouvait-on  espérer  obtenir  une 
bonne  nitrification  aux  dépens  de  l'ammoniaque  qu'elle  peut 
fournir  par  sa  décomposition. 

Malgré  notre  désir,  nous  n'avons  pu  faire  avec  la  peptone 
une  expérience  analogue  à  celles  que  nous  avons  relatées 
pour  le  sulfate  d'ammoniaque  et  l'urée  pourvoir  si  tout  l'azote 
de  la  peptone  pouvait,  par  passages  sur  lits  bactériens  aéro- 
bies, être  transformé  intégralement  en  nitrates.  En  effet,  cette 
expérience  exigeant  plusieurs  jours,  et  dans  l'obligation  où 
nous  nous  trouvions  de  n'effectuer  que  deux  contacts  par  jour, 
il  s'établissait  chaque  nuit  des  fermentations  putrides  qui, 
par   l'apport    de    nouveaux    facteurs,   rendaient   impossible 
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Télude  de  racUon  des  fcrmcnls  aérobies.  Ces  fermentations 
putrides  apparaissent  très  vite,  comme  on  le  verra  dans  le 
tableau  suivant,  car  il  se  forme  pendant  le  premier  contact  de 
Fammoniaque,  et  une  partie  de  Tammoniaque  se  nitriiîe.  Les 
microbes  dénitrifîants,  qui  trouvent  dans  les  solutions  de  pep- 
tone  un  milieu  favorable,  agissent  alors  sans  doute  en  dé- 
composant une  partie  des  nitrates  formés  par  les  ferments 
nitrifiants  et  donnent  un  dégagement  d'azote  gazeux.  Quoi 
qu'il  en  soit,  on  constate  toujours  une  perte  en  azote  qui  est 
probablement  dégagé  à  Tétat  ga/.eux. 


Nitrification  de  la  peptone. 
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Ce  tableau  montre  que  la  transformation  en  ammoniaque 
puis  en  nitrates  est  très  rapide,  mais  aussi  qu^elle  est  plus 
rapide  dans  les  lits  de  plus  grande  profondeur.  H  est  à  remar- 
quer que,  contrairement  à  ce  qui  avait  été  observé  avec  les 
ferments  nitrifiants  isolés  par  Winogradsky,  et  comme  Tout 
montré  Boullanger  et  Massol  à  l'Institut  Pasteur  de  Lille,  les 
deux  actions,  décomposition  de  la  peptone  en  ammoniaque 
et  nitrification  de  Tammoniaque  peuvent  se  produire  côte  à 
côte.  C'est,  du  reste,  ce  qui  doit  se  passer  dans  la  nalure,  où 
toutes  ces  fermentations  se  produisent  simultanément  au  sein 
de  la  terre.  La  molécule  de  peptone  a  donc  été  détruite,  une 
partie  de  Tazote  a  seivi  à  former  Tacide  nitrique,  Tautre  par- 
tie a  élé  éliminée  à  l'étal  gazeux.   La  petite  quantité  de  pep- 
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tone  qui  reste  après  ces  contocls  est  elle-même,  comme  nous 
avons  pu  nous  en  assurer,  transformée  peu  h  peu  et,  apr^s 
quelques  jours,  Teau  n'en  contient  plus. 


Influence  du  glucose  sur  le  travail  des  microbes  nitrifiants. 
—  Dans  un  travail  paru  sous  ce  titre  ('),  MM.  Winogradsky  et 
Oméliansky  ont  donné  les  résultats  d'expériences  montrant  le 
rôle  des  matières  organiques  dans  la  nitrification.  Parmi  les 
matières  hydrocarbonées,  ces  auteurs  n'ont  étudié  que  le  glu- 
cose. Ils  ont  cultivé  les  ferments  nitreux  et  nitrique  dans  les 
milieux  minéraux  ou  nitreux  contenant  du  glucose.  Ils  onl 
trouvé  que,  dans  les  solutions  contenant  0*', 5  de  ce  sucre  par 
litre, la  nitrification  est  faiblement  retardée  ;  le  retard  augmente 
dans  les  solutions  à  \  gramme,  et  dans  les  solutions  à  2  gram- 
mes par  litre  Toxydation  est  complètement  supprimée. 

Comme  toutes  les  cultures  étaient  faites  dans  des  liquides 
stérilisés,  en  ensemençant  des  ferments  purs,  soit  nitreux,  soit 
nitriques,  et  comme  les  fermentations  duraient  plusieurs 
jours,  nous  avons  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  répéter 
ces  expériences  avec  des  milieux  où  la  flore  microbienne  est 
très  variée,  comme  cela  existe  dans  les  lits  bactériens  aéro- 
bies. 

Pour  cela,  nous  avons  établi  par  de  nombreux  contacts  avec 
des  solutions  de  sulfate  d'ammoniaque  de  concentration  tou- 
jours identique,  une  nitrification  constante  dans  une  série  de 
7  tubes  de  verre  de  I  mètre  de  long  sur  4  à  5  centimètres  de 
diamètre,  remplis  de  scories.  La  quantité  de  nitrates,  après 
chaque  contact,  était  de  41  à  44  milligrammes  par  litre,  ne 
variant  que  de  2  à  T)  milligrammes.  Nous  avons  fait  alors  pas- 
ser sur  ces  lits  des  solutions  contenant  la  même  quantité  de 
sulfate  d'ammoniaque  et  des  quantités  croissantes  de  glucose. 
Puis,  nous  sommes  revenus  à  la  solution  ne  contenant  que  du 
sulfate  d'ammoniaque.  Cotte  dernière  solution,  faite  avec  l'eau 
de  distribution  de  Lille,  contenait  20  milligrammes  d'ammo- 
niaque et  H  milligrammes  de  nitrates  (en  Az'O'^par  litre) 
pour  100. 

(*)  Archives  des  inùcnccs  inologii/ues  de  St-Pclerahourg.WM^, 
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Le  tableau  ci-dessous  donne  en  milligrammes  la  quantité 
de  nitrates  (en  A2*0^)  par  litre  après  chaque  contact  de 
2  heures  sur  les  lits  bactériens  aérobies.  11  n'a  été  fait  qu'un 
seul  contact  par  jour. 

Influence  du  glucose  sur  le  travail  des  microbes  nitrifiants. 
Résultats  en  milligrammes  par  litre. 


■^^^ 

u 

AVEC  «iLUCOSB 

SANS   OLt«  08lj| 

X 

'mm 

SOLUTION 

S 

3 
O 

— n 

3 
O 
— » 

s 

O 

s 

O 
— » 

,5 

s 

O 

— n 

s 
o 

;n 

(1. 

»H 

.«»• 

A 

•h 

& 

è^ 

A 

Ammoiiiacale 

42 

43 

i4 

42 

45 

45 

45 

45 

44 

B 

—           (MDl  glucose  parlil. 

« 

43 

44 

45 

42 

44 

45 

44 

43 

C 

_           0«',05      —       — 

41 

59 

58 

56 

56 

57 

58 

42 

40 

D 

__           0»',I0      —       — 

42 

34 

51 

50 

26 

2H 

51 

40 

41 

E 

_-           Of^îO      —       — 

41 

51 

28 

27 

22 

25 

51 

40 

41 

F 

—           0^,50      —       - 

43 

25 

16 

11 

il 

11 

24 

56 

39 

G 

_                itr^OO         -           - 

42 

10 

11 

6 

6 

0 

17 

50 

52 

^ 



- 

L — 

On  voit  1res  nettement  Finfluence  du  glucose  sur  la  nilriH- 
catiout  et  d'une  façon  plus  manifeste  que  dans  les  expériences 
de  MM.  Winogradsky  et  Oméliansktj.  A  la  dose  de  0*^', 05  par 
litre,  le  glucose  entrave  déjà  la  nitrilication,  et  cette  action 
devient  de  plus  en  plus  évidente  à  mesure  que  la  proportion 
de  sucre  augmente.  Pour  les  solutions  contenant  0•^5  de  glu-, 
cose  par  litre,  il  semble  n'y  avoir  aucune  nitrilication,  et  pour 
celle  à  1  gramme  il  y  a  dénitrification. 

Pour  étudier  la  question  d'un  peu  plus  près,  nous  avons 
établi  le  tableau  donnant  pendant  cette  série  d'expériences  les 
quantités  d'ammoniaque,  d'azote  nitreux  (')  et  nitrique  trou- 
vés dans  les  effluents  des  tubes  F  et  G  ayant  contenu  les 
solutions  à  0*',o  et  1  gramme  de  glucose  par  litre. 

Les  résultats  indiqués  dans  le  tableau  suivant  montrent 
que  les  choses  ne  se  passent  pas  aussi  simplement  que  nous 
le  disions  plus  haut.  En  effet,  si  nous  considérons  l'cffluent 
du  tube  F,  nous  voyons  bien  que  la  quantité  de  nitrates  est 

(*)  Nous  avons  noté  0  de  nilrites  lorsqu'ils  n'étaient  pas  décelables  par  la 
métaphénylène-diamine,  mais  il  y  en  a  toujours  des  traces  après  la  nilrifica- 
tion  (réactif  de  Tromsdof). 
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restée  la  même,  mais  il  y  a  formation  d'une  quantité  de  nilriles 
très  appréciable,  2'"''4  le  sixième  jour;  déplus,  la  quantité 
d'ammoniaque  a  diminué.  11  en  est  de  môme  dans  Teffluent  du 
tube  G  le  troisième  jour;  mais,  à  partir  du  quatrième  jour,  il 
ne  peut  plus  être  constaté  qu'une  dénilri/icalion  seule,  tou- 
jours accompagnée  d'une  perte  d'ammoniaque. 


Résultats  en  milligrammes  par  litre. 
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L'explication  de  ces  transformations  peut  ôlre  tirée  des 
travaux  de  MM.  Winogradskij  et  Oméliansky^  dont  nous  avons 
parlé  et  de  ceux  de  M.  Dehêrain  ('). 

Les  premiers  nous  ont  montré  que  la  nitrification  était 
fçénée  par  le  fçlucose  qui  agit  comme  un  antiseptique,  mais, 
aux  doses  employées  dans  leurs  expériences,  sans  tuer  les 
ferments,  car  nous  les  voyons  reparaître  aussitôt  que  l'on 
supprime  la  cause  perturbalrice. 

Avec  M.  Dehémin  nous  voyons  que  les  fi^riucnls  dénitrifiants, 
dégageant  Fazole  des  nitrates  à  l'état  gazeux,  sont  favorisés 
dans  leur  développement  parles  hydrates  de  carbone  (surtout 
l'amidon),  (rest  ce  qui  fait  que  les  ferments  semblent  s'élrc 
développés  seuls  «lans  le  tube  G. 

Il  y  a  donc  ici  une  concurrence  vitale.  Deux  sortes  d'orga- 
nismes  se  trouvent  en   présence   :   les  ferments  nitrifiants^ 

')  Doliéniin,  AiDuilm  mjromnnifjitcsy  1897,  pafjo  î9. 
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transformant  presque  intégralement  l'ammoniaque  en  acide 
nitrique,  sont  peu  à  peu  gênés  dans  leur  action  parle  glucose; 
ce  dernier  favorise,  au  contraire,  de  plus  en  plus  l'action  des 
ferments  dênUri fiants.  Pour  le  tube  F  ces  deux  actions  sem- 
blent se  neutraliser,  c'est-à-dire  que  les  ferments  dénitrifiants 
décomposent,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  production,  les 
nitrates  formés  par  les  ferments  nitrifiants  :  c'est  ce  qui 
explique  cette  perte  de  T)  milligrammes  d'ammoniaque  et 
celle  formation  de  2™^%4  d'azote  nitreux  au  0'  jour.  Pour  le 
tube  G,  il  en  est  de  môme  le  S'' jour;  mais  à  partir  du  4"  jour 
Faction  des  microbes  dénitrifiants  est  prépondérante  et  ils 
s'attaquent  même  aux  nitrates  préexistant  dans  la  solution. 
Néanmoins,  il  y  a  aussi  une  perte  d'ammoniaque  et,  de  plus, 
les  ferments  nitrifiants  ne  sont  pas  tués,  puisque  dès  que  l'on 
revient  aux  solutions  ne  contenant  plus  que  du  sulfate  d'am- 
moniaque, l'oxydation  reprend  aussitôt. 

On  peut  donc  dire  avec  M.  Deliérain  que  ces  deux  sortes  de 
ferments  peuvent  très  bien  vivre  côte  à  côte,  et  que  les  fer- 
ments dénitrifiants  ne  deviennent  dangereux  que  si  la  matière 
hydrocarbonée  est  en  grande  quantité.  Aussi,  dans  l'épuration 
des  eaux  résiduaires  qui  renferment  des  matières  hydrocar- 
bonées en  plus  ou  moins  grande  abondance,  comme  dans  les 
eaux  de  sucreries,  il  ne  faudra  jamais  s'attendre  à  une  nitrifi- 
cation  intégrale  de  l'ammoniaque  contenu  dans  ces  eaux, 
résultat  que  nous  avons  obtenu  avec  des  solutions  ne  conte- 
nant pas  de  matières  organiques  ;  suivant  les  cas,  on  obtiendra 
la  nitrification  d'une  partie  plus  ou  moins  grande  de  l'ammo- 
niaque ou  une  disparition  de  l'azote. 

Influence  de  l'acidité  but  la  nitrification.  —  L'action  nuisible 
de  l'acidité  du  milieu  sur  la  nitrification  a  déjà  été  démontrée, 
et  Ewel  et  Wiley  (*)  ont  établi  que  la  nitrification  s'arrête  lors- 
que l'acidité  correspond  à  5  à  4  centimètres  cubes  de  solution 
normale  de  soude. 

Nous  avons  obtenu  des  chiffres  un  peu  plus  élevés  dans  nos 
lits  de  scories  et  nous  avons  vu  que  la  nitrification  se  produit 
encore  dans  des  solutions  contenant  0'*',5  d'acide  sulfurique 

(*).  Compte  rendu  dans  Annales  af/ronomùjifcs.  1807. 
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par  litre:  il  est  vrai  de  dire  qu'une  partie  de  lacide  était 
saturée  par  les  seories,  de  sorte  qu'il  n'en  restait  plus  que 
0*%r>4  après  contact.  Au  delà  de  cette  dose  la  nitrification 
était  arrêtée. 

Influence  de  l'alcalinité  sur  la  nitrification.  —  Lalcalinité  a 
une  action  tout  autre  :  d'abord  indifférente,  elle  favorise 
ensuite  la  nitrification  pour  l'entraver  enfin  aux  doses  plus 
élevées. 

Nous  avons,  dans  notre  série  de  tubes,  ajouté  à  des  solu- 
tions identiques  de  sulfate  d'ammoniaque  des  doses  crois- 
santes de  carbonate  de  soude. 

Nous  avons  dosé  Talcalinité  dans  l'eau  avant  et  après  con- 
tact par  la  méthode  ordinaire  employée  dans  l'analyse  des 
eaux  potables.  Dans  le  tableau  suivant,  Talcalinité  est  repré- 
sentée en  carbonate  de  chaux  et  l'acide  nitrique  en  Az'0\  le 
tout  en  milligrammes  par  litre  : 


Solution  sans  carbonale  de  soude. 
—      avec  — 
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Il  semble  donc  que  les  eaux  ayant  une  alcalinité  voisine  de 
900  donnent  les  meilleurs  résultats,  puis  lorsque  l'alcalinité 
double,  la  nitrification  est  arrêtée. 

Nous  devons  aussi  signaler  la  perle  constante  en  alcalinité 
tant  que  celle-ci  n'est  pas  trop  grande.  Nous  l'avions  déjà 
remarquée  dans  nos  nombreuses  analyses  d'eaux  d'égout 
épurées  par  les  procédés  biologiques,  et  cela  n'est  pas  pour 
nous  surprendre,  car  il  est  indispensable  que  l'acide  nitrique 
formé  puisse  être  saturé  aussitôt  par  une  base  qu'il  trouve  ici 
en  combinaison  à  l'état  de  carbonate  facilement  décompo- 
sable  par  cet  acide. 
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Nous  pouvons  donc  retenir  de  ces  expériences  que  l'alcali- 
nité, aux  doses  où  on  la  rencontre  dans  les  eaux  d'égoul,  n'est 
nullement  nuisible  ;  au  contraire,  elle  exerce  une  influence 
favorable. 

Influence  des  sulfures.  —  L'hydrogène  sulfuré  et  les  sul-^ 
fures  sont  des  produits  constants  de  la  décomposition  des 
matières  protéiques;  il  s'en  forme  aussi  par  décomposition 
des  sulfates  par  certaines  bactéries. 

Pendantle  séjour  en  fosse  septique,  les  sulfures  apparaissent 
toujours  en  plus  ou  moins  grandes  quantités  suivant  la  pol- 
lution des  eaux  d'égout  et  suivant  la  durée  de  ce  séjour.  Après^ 
passage  sur  les  lits  bactériens  fonctionnant  normalement,  ces 
sulfures  disparaissent;  ils  se  transforment  en  sulfates  comme 
nous  allons  le  voir. 

Nous  avons  recherché,  par  la  méthode  que  nous  avons 
exposée  déjà  à  plusieurs  reprises,  si  les  sulfures  exercent  une 
action  sur  la  nilrifieation. 
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Les  sulfures  sont  exprimés  en  H*S,  les  nitrates  en  Az'O^  et 
Tacidc  sulfurique  en  SO*H*. 

Nous  voyons  que,  jusqu'à  200  milligrammes  par  litre,  les 
sulfures  ne  nuisent  pas  à  la  nitrification  ;  à  500  milligrammes, 
la  nitrification  est  arrêtée,  car  l'eau  qui  servait  aux  solutions 
contenait  30  milligrammes  de  nitrates. 

Ces  résultats  montrent  très  nettement  l'oxydation  des  sul- 
fures en  sulfates  et  on  peut  attribuer  cette  oxydation  à  une 
action  microbienne,  si  on  remarque  qu'elle  diminue  en  môme 
temps  que  la  nitrification.  Nous  n'avons  pas  fait  d'expériences 
pour  établir  plus  nettement  cette  action. 
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Influence  des  antiseptiqueB.  —  Nous  n'avons  étudié  que 
quelques  antiseptiques  et  nous  avons  choisi  ceux  qui  peuvent 
passer  intacts  dans  la  fosse  septique.  (^ela  nous  a  fait  rejeter 
les  sels  métalliques  comme  le  bichlorure  de  mercure  qui  se 
combinent  à  Thydrogène  sulfuré  pour  donner  des  sulfures 
insolubles. 

U acide  pfiéîiique  est  un  des  antiseptiques  les  plus  employés. 
11  a  peu  d'action  sur  la  nitrification,  il  faut  une  dose  supé- 
rieure à  2  grammes  parlilre  pourqu'il  commence  a  Tentraver. 

Le  lysol,  solution  alcaline  de  phénols,  est  souvent  utilisé 
en  raison  de  l'action  dissolvante  de  Talcali  qu'il  contient  sur 
les  mucosités,  ce  qui  permet  à  cet  antiseptique  d'agir  sur  les 
microbes  infectieux.  Jusqu'à  la  dose  de  0*',50  par  litre,  la 
nitrification  s'effectue  normalement.  A  la  dose  de  0*%75  la 
nitridcation  se  ralentit  d'abord,  puis  cesse. 

Les  fluorures  sont  employés  dans  les  industries  de  fermen- 
tation pour  mettre  les  moûts  à  l'abri  des  fermentations  nui- 
sibles. Nous  avons  été  incités  à  étudier  l'action  de  ces  com- 
posés sur  la  nitrification  h  propos  de  nos  essais  d'épuration 
biologique  de  vinasses  de  distillerie  de  betteraves,  car  les 
vinasses  avec  lesquelles  nous  avons  expérimenté  contenaient 
des  fluorures. 

La  dose  d'acide  fluorhydrique  employée  dans  l'industrie  est 
de  i  grammes  par  hectolitre,  soit  0^%04  par  litre.  Il  ne  faut 
pas  oublier  que,  en  distillerie,  l'action  antiseptique  de  Tacide 
fluorhydrique  est  renforcée  par  ce  fait  que  les  moûts  sont 
toujours  plus  ou  moins  acides;  le  contraire  doit  avoir  lieu 
pour  Tépuralion  biologique  qui  ne  peut,  nous  l'avons  vu,  s'ef- 
fectuer convenablement  qu'en  milieu  neutre  ou  mieux  alcalin. 

Les  petites  quantités  de  fluorure  se  sont  montrées  favo- 
rables à  la  nitrification  et  c'est  la  dose  de  0*%15()  par  litre  qui 
a  constamment  donné  les  meilleurs  résultats.  La  nitrification 
reste  constante  jusqu'à  la  dose  de  0'^',480  par  litre;  mais  à  celle 
de  0^',600  l'action  antiseptique  devient  manifeste. 

Influence  du  sulfocyanate  de  potassium.  —  On  sait  que  les 
sulfocyanales  sont  des  produits  constants  des  eaux  de  lavage 
de  gaz  d'éclairage  et  peuvent  se  rencontrer  dans  les  eaux 
d'égout.  Il  était  intéressant  de  voir,  non  seulement  si  cescom- 
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posés  avaient  une  influence  sur  la  nitrification,  mais  aussi  s'ils 
se  décomposaient  comme  on  l'avait  annoncé. 

Nous  donnons  les  moyennes  d'un  certain  nombre  de  con- 
tacts dans  nos  lits  de  scories  au  laboratoire. 

SULFOCYANATES  EN  CAzH 


Eau  de  distribution 

Solution   dp    sulfate  d*ammoniaque. 


Nous  voyons  que  les  sulfocyanates  peuvent  entraver  la 
nitrification.  Mais  nous  constatons  aussi  qu'ils  échappent  à 
toute  oxydation  dans  les  lits  bactériens  aérobies. 

ConcluBions.  —  De  ces  expériences  nous  pouvons  tirer  un 
certain  nombre  d'indications  pour  la  pratique  de  l'épuration 
biologique  des  eaux  d'égout  : 

V  Les  sels  ammoniacaux,  même  ceux  ayant  une  réaction 
alcaline,  peuvent  être  nitrifiés  intégralement  dans  les  lits  bac- 
tériens. L'ammoniaque  libre,  en  proportion  assez  forte,  gêne 
la  nitrification. 

2"  La  plupart  des  composés  organiques  azotés  et  surtout 
ceux  qui  dérivent,  soit  d'une  digestion  diastasique  seule,  soit 
d'une  décomposition  microbienne,  peuvent  fournir  des  nitrates 
par  l'action  des  ferments  nitrifiants.  Cependant,  certains  de 
ces  composés  étant  très  nutritifs,  les  ferments  dénitrifianls  y 
pullulent  facilement  et  détruisent  le  travail  des  ferments 
nitrifiants  :  il  en  résulte  un  dégagement  d'azote. 

5**  La  décomposition  des  matières  organiques  azotées  peut 
se  produire  simultanément  avec  la  nitrification  ;  les  deux  fer- 
mentations semblent  ne  pas  se  gêner. 

4**  Le  phénomène  que  nous  avons  signalé  au  paragraphe  2 
se  produit  aussi  avec  le  glucose.  Pour  une  eau  très  chargée 
en  matières  hydrocarbonées,  le  séjour  dans  les  lits  bactériens 
aérobies  peut  faire  disparaître  l'azote  sans  formation  d'ac  de 
nitrique.  Les  eaux  d'égout  étant  de  composition  très  complexe, 
Calmette.  —  in.  6 
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il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'attacher  une  trop  grande  importance 
à  la  formation  de  quantités  notables  de  nitrates  :  il  est  préfé- 
rable de  se  contenter  de  voir  si  Tazote  ammoniacal  et  surtout 
Tazote  organique  ont  disparu. 

5"  L'acidité  même  faible  est  nuisible  à  la  nitrilîcation. 

6"  L'alcalinité,  même  assez  forte,  ne  nuit  pas  à  la  nitrifica- 
tion  ;  au  contraire,  lorsqu'elle  est  faible,  elle  lui  est  favo- 
rable. 

1°  Les  sulfures  n'ont  une  action  nuisible  sur  la  nitrificalion 
que  si  leur  proportion  est  assez  forte.  Ces  sulfures  sont 
facilement  oxydés  pendant  le  séjour  dans  les  lils  bactériens 
aérobies. 

8"  Les  antiseptiques  (acide  phénique,  lysol,  acide  fluorhy- 
drique)  n'empêchent  la  nitrification  que  s'ils  se  trouvent  dans 
les  eaux  en  proportion  élevée. 

9*  Les  sulfocyanates  ne  sont  pas  décomposés  par  les 
actions  microbiennes  des  lits  bactériens  aérobies. 
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CHAPITRE  X 

NOUVEAUX   LITS  BACTÉRIENS  DE  DIBDIN,  EN   ARDOISES 
{SLATE  BEDS) 

Les  matériaux  employés  pour  le  remplissage  des  lits  bacté- 
riens de  contact  (coke,  scories,  etc..)  réduisent  toujours  con- 
sidérablement —  environ  des  deux  tiers  —  la  capacité  volu- 
métrique  utile  de  ces  lits,  puisque  Teau  ne  peut  pénétrer  que 


Fip.  2.      Lit  bactérien  de  conlort,  «l'oprès  Dilulin,  en  tuiles  plates  (tiles  lied). 

dans  les  pores  et  dans  les  interstices  que  laissent  entre  eux 
les  fragments. 

Cette  considération  a  conduit  W.  J.  Dibdin  (')  à  remplacer 

(')  Récents  improvrmenls  in  nirtlioth  fur  lit'  hioln  giral   Tre>itnicnt  of  scivige 
Londres,  1907. 
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1rs  inalériaux  usuels  par  des  plaques  d'ardoise  de  0"',30  à 
l)"',90  carrés  de  surface,  sur  C^jOS  environ  d'épaisseur,  posées 
h  plat  et  séparées  les  unes  des  autres  par  de  petits  fragments 
de  la  môme  substance;  ou  bien,  à  défaut  d'ardoises,  par  des 
iuiles  spéciales  rectangulaires,  munies  de  talons  {fig,  2). 

Avec  un  arrangement  convenable  de  ces  tuiles  ou  de  ces 
ardoises,  on  réussit  à  construire  des  lits  de  contact  dont  la 


Fig.  5.  —  Lit  bactériea  en  ardoises,  «le  Dibdin^  à  Devize»  {alate  bed), 

capacité  utile  occupée  par  Teau  peut  s'élever  à  87  pour  100 
de  leur  capacité  géométrique. 

Pendant  dix-huilmoisconsécutifs,àpartirde  septembre  1905, 
Dibdin  a  expérimenté  un  de  ces  lits  à  Devizes  {fig,  5  et  4)  en  y 
admettant  de  Teau  d'égout  brute,  non  criblée  et  non  fermenléo 
préalablement  en  fosse  septique. 

Le  même  dispositif  a  été  appliqué  sur  une  plus  grande 
échelle  à  Trowbndge,  puis  à  Iligh  Wicombeel  h  Malden  (Surrev) 

(Ar/.  r,). 

Les  résultais  obtenus  ont  été  très  satisfaisants. 

A   Tvowbridgr  on    étudia  comparativement  la   marche  de 
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répuràlion  d'un  efdueht  de  fosse  septique  sur  les  lits  formés 
d'ardoise,  de  calcaire  concassé,  de  briques  el  de  scories.  Le. 
pourcentage  de  Tépuration  avec  un  seul  contact  sur  les  diffé- 
rents matériaux  fut  : 

Ardoises :»2  0/0 

Calcaire  concassé 47  0/0 

Briques 35  0/0 

Scories 45  0/0 

A  High  Wicombej  les  expériences  conduisirent  le  Comité  des 
travaux  publics  à  adopter  les  lits  d'ardoises  comme  lits  de 


Fîg.  4,  —  Vue  générale  des  liU  bactérions  en  ardoise,  de  Dibdin,  a  Dfvizfs. 

contact  primaires  en  supprimant  la  fermentation  préalable  en 
fosse  septique  et  en  remplaçant  celle-ci  par  une  simple  décan- 
tation. On  constata  en  effet  que  les  matières  en  suspension 
sont  très  bien  retenues  par  les  ardoises  et  qu'il  est  facile  de 
nettoyer  celles-ci,  lorsqu'elles  en  sont  trop  encombrées,  à 
l'aide  d'un  simple  courant  d'eau,  sans  qu'il  en  résulte,  comme 
avec  les  scories,  une  perte  importante  de  matériel  qu'il  faut 
remplacer. 
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L'effluent  de  ces  lits  de  contact  primaires  en  ardoise  est 
alors  très  apte  à  se  purifier,  soit  par  irrigation  sur  le  sol,  soit 
par  des  lits  bactériens  à  percolation. 

L'idée  que  Dibdin  a  mise  en  pratique  est  évidemment  excel- 
lente en  ce  sens  que,  lorsqu'on  a  affaire  à  une  eau  d'égout  peu 
concentrée  et  bien  décantée,  il  est  possible,  avec  un  lit  de 
contact  en  ardoises,  de  supprimer  la  fosse  septique,  par  con- 


Fig.  5.  —  CoDslruclion  d'un  lit  d'ardoises  à  Malden  (Surrey). 

séquent  les  fermentations  putrides  et  les  odeurs  qu'elles 
répandent.  On  a,  en  outre,  l'avantage  de  disposer  ainsi  d'un 
matériel  presque  inusable,  facile  à  nettoyer  et  à  remettre  en 
place.  Mais  ce  système  ingénieux  présente  l'inconvénient  de 
nécessiter  des  dépenses  énormes  comme  frais  de  première 
installation,  alors  même  qu'on  tient  compte  de  l'augmentation 
de  capacité  des  lits,  qui  est  à  peu  près  doublée.  Aussi  pen- 
:sons-nous  que,  pour  les  lits  de  contact,  les  scories,  choisies 
^ussi  (luîmes  que  possible,  —  celles  des  hauts  fourneaux  par 
exemple,  —  seront  toujours  préférables. 
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CHAPITRE  XI 

LITS  BACTÉRIENS  A  TOURBE 

Dans  une  communication  à  l'Académie  des  Sciences  (*) 
MM.   A,   Miintz  et   E.  Laine  indiquaient   récemment  que  la 
tourbe,  résidu  de  la  décomposition  des  végétaux  au  sein  de 
Teau,   formait    un    support    très  favorable  à    l'activité  des 
microbes  nitrifiants. 

Des  tourbes,  à  des  états  de  décomposition  différente  (tourbe 
mousseuse  de  Hollande,  employée  comme  litière,  tourbes 
spongieuses  de  surface  ou  tourbes  compactes  de  fond,  prises 
dans  les  tourbières  de  l'Yonne  et  de  la  Somme),  avaient  été 
expérimentées  par  ces  savants.  Divisées  en  fragments,  mélan- 
gées de  calcaire  et  ensemencées  d'organismes  vivaces,  puis 
additionnées  de  sulfate  d'ammoniaque,  elles  devenaient  le 
siège  d'une  nitriflcation  extraordinairement  active,  dépassant 
de  beaucoup  celle  que  peuvent  fournir  les  terres  riches  en 
matières  organiques. 

Cette  intensité  dans  les  phénomènes  d'oxydation  suggéra  à 
MM.  Miïntz  et  Laine  l'idée  que  la  tourbe  pouvait  être  égale- 
ment utilisée  pour  l'épuration  des  eaux  d'égout. 

En  1896,  le  D"^ Franck,  de  Wiesbaden  (*),  avait  déjà  publié  une 
étude  sur  le  même  sujet.  Il  avait  construit  des  filtres  d'expé- 
riences coniposés  de  O^'JO  de  gros  gravier,  de  0'",iO  de  gra- 
vier fin  et  de  0'",10  de  tourbe  broyée  sous  l'eau.  Mais  au  lieu 
de  distribuer  l'eau  par  intermittences  à  la  surface  de  ces 
filtres,  comme  le  font  MM.  Miintz  et  Laine,  il  laissait  celle-ci 
en  charge  continue  sur  le  support  sous  une  épaisseur  de  0'",60. 
Il  en  résulta  un  colmatage  rapide  nécessitant  des  remanie- 

(*)  Comptes  rendus,  5  juin  1906. 

(*)  Hyqienisclie  Rundschau^  1896,  n'  8,  et  GesuncUieits  Ingénieur^  1906,  n*'»  21 
et  22. 
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menls  fréquents  de  la  tourbe  et  qui  détermina  à  abandonner 
les  essais. 

Nous  les  avons  repris  à  la  Station  expérimentale  de  la  Made- 
leine et  nous  avons  construit,  à  cet  effet,  un  lit  bactérien  de 
14  mètres  carrés  de  surface  disposé  comme  suit  : 

Sur  une  sole  bétonnée,  on  a  posé  une  couche  de  grosses 
scories  de  10  centimètres,  puis  des  scories  tout  venant  bien 
criblées,  sur  O'^jiO.  Sur  celles-ci  fut  étendue  une  couche  de 
10  centimètres  de  tourbe  mousseuse  de  Hollande,  préalable- 
ment bien  divisée,  puis  une  nouvelle  couche  de  40  centi- 
mètres de  scories  tout  venant,  débarrassées  de  poussières, 
une  aulrc  couche  de  10  centimètres  de  tourbe  et  enfin  une 
dernière  couche  de  mâchefer  de  10  centimètres,  destinée  à 
préserver  la  tourbe  contre  le  colmatage  de  surface. 

Le  lit  avait  donc,  au  total,  1"',20  de  hauteur.  L'eau  y  fut 
distribuée  par  une  série  de  gouttières  longitudinales  en  bois, 
en  forme  de  V  portant  une  fente  à  leur  angle,  tous  les  20  cen- 
timèlres.  Ces  gouttières  étaient  alimentées  par  intermittence 
environ  4  fois  par  heure  à  Taide  d'une  nochère  colnmune  et 
d'un  siphon  Parentij. 

La  comparaison  entre  les  résultais  obtenus  avec  ce  lit  à 
lourbe  et  notre  grand  lit  percolateur  de  400  mètres  carrés 
était  rendue  aussi  exacte  que  possible,  Teau  distribuée  aux 
deux  appareils  étant  la  même  et  en  même  volume  proportion- 
nellement à  la  surface. 

La  mise  en  service  commença  en  avril  1907  et  on  fit  en  mai 
et  en  juin  deux  séries  d'analyses  parallèles,  pendant  6  jours 
chaque  fois,  du  6  au  11  mai  et  du  17  au  22  juin. 

Au  début,  les  eaux  épurées  par  Tun  et  par  l'autre  lit  présen- 
tèrent des  caractères  chimiques  très  voisins.  Pourtant  Tef- 
fluent  du  lit  à  tourbe  était  de  couleur  plus  jaune  que  celui  du 
grand  lit  à  scories  seules  :  l'épreuve  de  Toxydabilité  au  per- 
manganate montrait  d'ailleurs  qu'il  y  avait  entraînement 
d'une  partie  des  matières  organiques  provenant  de  la  tourbe. 

Au  bout  d'un  mois,  on  constatait  déjà  qu'entre  deux 
périodes  de  déversement  intermittent  l'eau  s'infiltrait  diffici- 
lement dans  le  lit  à  tourbe.  Cette  dernière  se  colmatait  mal- 
gré la  protection  des  scories  dont  on  avait  pris  soin  de  la 
recouvrir,  et  l'eau  non   épurée  cherchait  latéralement  une 
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issue  à  travers  les  parois  du  lit,  comme  le  font  les  eaux  sou- 
terraines retenues  par  une  couche  imperméable. 

Des  communications  nû  tardèrent  pas  à  s'établir  entre  la 
surface  et  le  fond  par  les  bords  du  lit,  de  sorte  qu'une  portion 
plus  ou  moins  grande  d'eau  non  épurée  parvenait  au  drainage 
sans  subir  d'oxydation. 

Le  tableau  ci-après  résume  les  résultats  moyens  de  nos 
analyses  pour  les  deux  périodes  indiquées  plus  haut. 


Influence  de  la  tourbe  sur  Tépuratioç  des  eaux  d'égout 
par  lits  bactériens  percolateurs. 
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17  au  ti  juin 
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10,3 

0,7 

D'après  ces  expériences,  que  nous  poursuivons  d'ailleurs 
en  modiflant  leurs  conditions,  il  paraît  résulter  que,  si  la 
tourbe  est,  comme  l'ont  montré  MM.  Mûntz  et  Lainé^  un  milieu 
très  favorable  à  la  multiplication  des  microbes  nitrificateurs, 
lorsqu'il  s'agit  de  faire  nitrifiera  ces  derniers  du  sulfate  d'am- 
moniaque en  vue  de  l'obtention  de  solutions  riches  en  nitrates, 
ou  des  eaux  d'égout  pauvres  en  malières  colloïdales,  elle  ne 
peut  pas  être  employée  comme  support  bactérien  dans  les  lits 
destinés  à  l'épuration  de  toutes  les  eaux  d'égout.  Du  moins 
celles  de  la  Madeleine  contiennent  trop  de  matières  colloï- 
dales retenues  par  la  tourbe  qui  ne  tarde  pas  à  se  colmater  et 
à  devenir  imperméable.  La  facilité  même  avec  laquelle  elle 
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favorise  le  développement  des  microbes  augmente  son  imper- 
méabilité en  la  transformant  en  une  véritable  membrane 
dialysante  :  Tépaississement  rapide  de  celle-ci  empêche 
Taccès  de  Fair  d'abord,  puis  celui  de  Teau  aux  couches  de 
scories  sous-jacentes. 

Pour  que  la  tourbe  puisse  être  utilisée  avec  avantage,  nous 
pensons  qu'il  faudrait  éviter  de  la  placer  en  couches  hori- 
zontales continues,  et  en  mélanger  seulement  une  petite 
proportion  aux  matériaux  de  construction  des  lits  avant  la 
mise  en  place  de  ces  matériaux.  Ainsi  disséminée,  elle  favo- 
riserait vraisemblablement  la  multiplication  des  microbes 
nitrificateurs  sous  forme  de  colonies  d'entretien,  sans  gêner 
sensiblement  la  perméabilité  de  la  masse  filtrante.  Nos  re- 
cherches actuelles  sont  orientées  dans  cette  direction (*). 

(•)  Au  moment  où  nous  achevons  la  coireclion  des  épreuves  de  ce  volume, 
MM.  Milnti  et  Laine  font  connaître,  dans  une  nouvelle  communication  à 
l'Académie  des  Sciences  (t3  janvier  1908),  les  résultats  de  leurs  essais 
d'épuration  des  eaux  d'égout  de  Paris  avec  des  fragments  de  tourbe  de  la 
Somme  dont  Tacidité  a  été  saturée  par  du  carbonate  de  chaux.  Ces  résul- 
tats, très  intéressants,  monirent  que,  dans  les  conditions  précisées  par  ces 
savants,  la  tourbe  peut  coustituer  un  excellent  matériel  pour  la  construction 
de  lits  bactériens  percolateurs  à  grand  débit. 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  XII 

QUANTITÉS  DE  MATÉRIAUX  NÉCESSAIRES  POUR  L'ÉTABLISSEMENT 
DES  LITS  BACTÉRIENS  DE  CONTACT  OU  PERCOLATEURS 

Le  graphique  n**  12  indique,  d'après  hnho/f{*),  la  quantité  de 
matériaux  nécessaires,  évalués  en  litres  par  têle  d'habitant, 
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Graphique  n*  12.  —  Quanlités  de  mal^riaiix  (en  litres  par  lète  d'habitant)  suivant 
la  quantité  d'eau  consommée  par  tôle  et  par  jour.  (D'après  ImhoflT.) 

suivant  le  nombre  d'habitants  et  suivant  la  quanlilé  d'eau 
consommée  par  habitant  et  par  jour.  Les  lignes  obliques  cor- 

(')  Die  biologisehe  Abwdsser-Reinigitng  in  Deutsehland,  Berlin  1906. 


Digitized  by 


Google 


92  ÉPURATION  DES  EAUX  DÉGOÛT. 

respondent  à  Tévalualion  des  matériaux  d'après  la  quantité 
d'eau  consommée  par  habitant  et  par  jour.  La  ligne  horizon- 
tale correspond  à  Tévaluation  des  matériaux  par  tête.  Cette 
quantité  doit  être  au  moins  de  130  litres  par  habitant.  On  voit 
que,  pour  les  consommations  d'eau  comprises  entre  60  et 
90  litres  par  tête  et  par  jour,  il  n'y  a  pas  de  très  grandes 
différences  entre  les  deux  modes  d'évaluation,  mais,  au-des- 
sous et  au-dessus  de  ces  chiffres,  les  différences  deviennent 
sensibles.  Par  exemple,  pour  une  consommation  de  30  litres 
par  tête  et  par  jour,  il  faudrait,  par  le  procédé  par  double 
contact,  65  litres  de  matériaux  par  tête  en  évaluant  les  maté- 
riaux d'après  la  quantité  d'eau  consommée,  et  150  litres  par 
tête  en  les  évaluant  par  tête  d'habitant.  Pour  une  consomma- 
tion en  eau  de  150  litres  par  tête,  il  faudrait  au  contraire,  pour 
le  procédé  par  double  contact,  130  litres  de  matériaux  par 
tête  en  évaluant  ces  matériaux  par  tête  d'habitant  et  330  litres 
en  les  évaluant  d'après  la  quantité  d'eau  consommée. 

Le  graphique  n*  13  indique  la  quantité  de  matériaux  en 
mètres  cubes  par  habitant  et  par  mètre  cube  d'eau  traitée.  Ici 
les  lignes  horizontales  représentent  l'évaluation  des  maté- 
riaux en  mètres  cubes  par  mètre  cube  d'eau  :  il  faut  toujours 
compter  au  moins  2"'%2  de  matériaux  par  mètre  cube  d'eau 
avec  les  procédés  par  double  contact,  1"'%7  avec  les  procédés 
par  simple  contact,  1"'%4  avec  les  procédés  à  percolation.  La 
courbe  représente  l'évaluation  des  matériaux  en  mètres  cubes 
par  tête  d'habitant,  suivant  la  consommation  journalière.  On 
voit  aussi  que,  pour  les  consommations  d'eau  comprises  entre 
00  et  90  litres  par  tête  et  par  jour,  il  n'y  a  pas  de  très  grandes 
différences  entre  les  deux  modes  d'évaluation.  Mais,  au-dessus 
et  au-dessous,  les  différences  deviennent  considérables.  Par 
exemple,  pour  une  consommation  en  eau  de  50  litres  par  tête 
et  par  jour  il  faut,  avec  le  procédé  par  double  contact,  2'"',2  de 
matériaux  par  mètre  cube  d'eau  traitée,  ou  4"'%5  si  l'évalua- 
tion est  faite  par  tête  d'habitant.  De  même,  pour  une  consom- 
mation de  150  litres,  il  faut  2'"%2  de  matériaux  par  mètre  cube 
d'eau  traitée,  et  0""  ,87  si  l'évaluation  est  faite  par  tête  d'ha- 
bitant. 

Pratiquement,  on  emploiera  pour  les  lits  à  percolation  l'éva- 
luation par  tête  d'habitant  pour  les  consommations  comprises 
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entre  30  et  90  lilres,  et  Tévaluation  d'après  la  quantité  d'eau 
consommée  par  jour  pour  les  consommations  supérieures  à 
ÎK)  litres.  On  comptera  de  même  par  tête  dliabitant  avec  les 
lits  à  simple  contact  pour  les  consommations  comprises  entre 
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Graphique  n*  13.  —  Quantités  de  matériaux  en   mètres  cubes   par  mëlre  cube  d'eoo 
d'égout  à  traiter  par  jour  suivant  la  consommation  journalière.  (D'après  ImbofT.; 

r>0  et  80  litres;  avec  les  lits  à  double  contact,  pour  les  consom- 
mations comprises  entre  50  et  60  litres.  On  comptera  au  con- 
traire d'après  la  quantité  d'eau  consommée  par  jour  pour  les 
chiffres  supérieurs  à  80  litres  avec  les  procédés  à  simple  con- 
tact, et  à  60  litres  avec  les  procédés  à  double  contact. 

D'après  les  calculs  que  nous  avons  effectués  nous-mc^mes, 
ces  évaluations  dressées  par  Imho/f  doivent  être  considérées 
comme  représentant  des  moyennes  généralement  exactes. 
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CHAPITRE  XIII 

DÉCANTATION  ET  DÉSINFECTION  DE  L'EAU  ÉPURÉE  AU  SORTIR 
DES  LITS  BACTÉRIENS  PERCOLATEURS 

V  Décantation  de  Teau  épurée.  —  Dans  l'effluent  des  lits 
bactériens  percolateurs,  on  constate  toujours  Texislence  de 
particules  en  suspension  plus  ou  moins  colorées  et  qui  sont 
constituées  par  des  zooglées  de  microbes  et  par  des  parcelles 
d'humus  ou  de  fins  précipités  d'oxyde  de  fer.  Ces  matières 
donnent  à  Teau  un  aspect  légèrement  louche  et,  bien  que  leur 
présence  ne  soit  aucunement  l'indice  d'un  mauvais  fonction- 
nement des  lits,  —  tout  au  contraire,  —  on  peut  dans  certains 
cas  trouver  préférable  de  les  séparer,  s'il  s'agit  par  exemple 
de  rejeter  Teffluentdansun  cours  d'eau  très  limpide  et  à  faible 
débit. 

Pour  y  parvenir,  nous  avons  proposé  et  expérimenté  rem- 
ploi d'un  fdtre  à  sable  de  faible  épaisseur;  mais  c'est  un  moyen 
coûteux  parce  qu'il  nécessite  beaucoup  de  main-d'œuvre  pour 
l'entretien  de  la  surface  du  filtre  en  bon  état  de  perméabilité, 
et  aussi  parce  qu'il  exige  une  étendue  de  terrain  au  moins 
égale  à  celle  occupée  par  les  lits  bactériens  eux-mêmes. 

John  D.  Watson^  à  Birmingham,  a  obtenu  des  résultats  pres- 
que aussi  satisfaisants  dans  des  conditions  beaucoup  plus  éco- 
nomiques :  il  dispose  tout  simplement,  sur  le  trajet  du  canal 
qui  collecte  l'effluent  des  divers  lits  bactériens,  un  ou  plu- 
sieurs bassins  en  forme  de  pyramide  renversée  à  base  rectan- 
gulaire. Les  eaux  s'y  déversent  sans  remous  en  large  nappe 
sur  l'un  des  bords,  cheminent  dans  le  bassin  à  une  vitesse 
telle  que  chaque  molécule  de  liquide  met  environ  50  minutes 
h  le  traverser,  et  ressortent  également  en  large  nappe  par  le 
bord  opposé. 

Les  particules  en  suspension  se  déposent  dfms  une  cuvette 
au  fond  de  la  pyramide.  Elles  peuvent  en  être  expulsées  de 
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DÉCANTATION  ET  DÉSINFECTION  DE  L'EAU  ÉPURÉE. 

temps  en  temps  par  la  simple  pression  du  liquide  sus-jacenlau 
moyen  d'une  valve  et  d'un  tuyau  qui  permet  de  les  déverser, 
soit  sur  le  sol  voisin,  soit  dans  une  tranchée,  soit  dans  des 
wagonnets.  Ces  boues,  complètement  inodores  et  inoffen- 
sives, représentent  d'ailleurs  un  volume  presque  insignifian 
et  le  coût  de  leur  séparation,  à  Birmingham^  n'atteint  pas 

I  centime  pour  20000  mètres  cubes. 

Ces  bassins  de  décantation  pour  Teau  épurée  ou  separators 
présentent  en  outre  l'avantage  de  faciliter  l'achèvement  du 
processus  d'épuration  avant  le  rejet  de  l'effluent  à  la  rivière. 

II  est  donc  recommandable,  au  moins  pour  les  grandes  instal- 
lations urbaines,  d'en  prévoir  un  ou  plusieurs  d'une  capacité 
totale  correspondant  au  quarantième  environ  du  volume  d'eau 
d'égout  épurée  en  2i  heures. 

2**  Désinfection  de  l'eau  épurée.  —  Nous  avons  vu  précédem- 
ment (vol.  II,  p.  55)  que  les  eaux  épurées,  soit  par  lits  de  con- 
tact, soit  par  lits  percolateurs,  renferment  toujours  un  nombre 
de  germes  microbiens  relativement  considérable  (de  800000  à 
3000000).  L'immense  majorité  de  ces  germes  est  constituée 
par  des  espèces  qui  jouent  un  rôle  utile  dans  la  minéralisa- 
tion de  la  matière  organique.  Il  ne  saurait  donc  être  question 
de  chercher  à  les  supprimer,  car,  si  les  lits  bactériens  en 
étaient  privés,  leur  fonction  épuratrico  serait  abolie. 

Mais  comme,  parmi  ces  germes,  quelques  espèces  patho- 
gènes peuvent  survivre,  traverser  les  matériaux  poreux  du  lit 
et  se  retrouver  dans  l'effluent,  il  y  a  des  circonstances  où  il 
devient  nécessaire  d'assurer  leur  destruction  avant  le  rejet  de 
cet  effluent  dans  un  cours  d'eau. 

Tel  est  le  cas,  par  exemple,  où  l'on  serait  obligé  de  déverser 
des  eaux  biologiquement  épurées  dans  une  rivière,  en  amont 
d'une  prise  d'eau  servant  à  l'alimentation  d'une  ville,  ou  dans 
la  mer  au  voisinage  de  parcs  à  huîtres. 

Il  faut  alors  faire  en  sorte  que  l'effluent  final  soit  désinfecte 
et  rendu  complètement  inoffensif. 

On  peut  atteindre  ce  résultat  sans  grands  frais  en  aména- 
geant, après  le  bassin  de  décantation  dont  nous  avons  parlé 
i:i-dessus,  un  second  bassin  plus  vaste,  permettant  de  retenir 
les  eaux  épurées  pendant  environ  deux  heures  et  de  mélanger 
à  celles-ci,  à  leur  entrée  dans  ce  second  bassin,  une  substance 


Digitized  by 


Google 


yC  ÉPURATION  DES  EAUX  DEGOUT. 

onergiquemenl  bacléricide  à  une  dose  qui  ne  soit  pas  suscep- 
tible d'intoxiquer  ensuite  les  êtres  vivants  supérieurs. 

L'antiseptique  de  choix  est  celui  qui,  après  avoir  produit 
ses  effets,  se  décompose  et  disparaît  sans  laisser  de  traces 
dans  Teffluent. 

Les  moins  coûteux  et  les  plus  efficaces  sont  le  chlorure  de 
chaux  que  nous  avons  plus  particulièrement  étudié  et  le  per- 
manganate de  soude  ou  de  chaux,  indiqué  par  Bordas, 

Le  mélange  doit  être  fait  dès  l'entrée  dans  le  bassin,  de 
telle  sorte  que  Teau  soit  parfaitement  mélangée  au  réactif. 
.  La  dose  de  permanganate  de  soude  ou  de  chaux  à  employer, 
d'après  Bordas,  est  de  0*%50  par  mètre  cube. 

hidealy  puis  Phelps  et  Carpenter  (*)  ont  établi  que  de  très 
petites  quantités  de  chlore  seul  sont  capables  de  rendre  un 
cffluent  pratiquement  stérile. 

Nous  avons  fait  quelques  essais  de  stérilisation  sur 
Teffluent  de  notre  lit  à  percolation  de  la  Madeleine.  Nous 
avons  employé  des  solutions  de  chlorure  de  chaux  du  com- 
merce que  nous  avons  filtrées  et  dans  lesquelles  nous  avons 
dosé  le  chlore  actif.  Les  chiffres  que  nous  donnons  ci-après 
indiquent  les  quantités  de  chlore. 

PAR  CENTIMÈTRE   CUBE 

Nombre  de  colonies    Nombre  de  colonies 
microbiennes.  liquéfiantes. 

Efnuenl  du  lit  à  percolation.  105000  8  000 

Chlore  3  milligr.  par  litre.   .  70  i20 

—        6        —             —     .   .  70  40 
Permanganate  de  chaux  : 

20  milligr.  par  litre.   .  400  iOO 

40        —              —     .    .  350  80 

Sulfate  de  cuivre  : 

100  millier,  par  lifrr.   .  <10000  <1000 

200       —  —     .   .  9000  100 

Nos  expériences  confirment  les  conclusions  de  Phelps  et 
Carpenter  qui  avaient  fixé  à  5  milligrammes  par  litre  la  quan- 
tité de  chlore  nécessaire  pour  la  stérilisation.  Les  quelques 
colonies  qui  persistent  proviennent  de  germes  sporulés,  tels 
que  le  subtilis,  tout  à  fait  inoffensifs. 

On  doit  donc  admettre  qu'un  effluent  traité  par  5  milligrammes 

(')  Sanitnry  Record,  31  janvier  1007  et  suivants. 
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de  chlore  actif  par  litre  fournira^  après  vne  action  de  deux 
heures,  une  eau  débarrassée  de  tout  microbe  pathogène. 

L'évaluation  du  coût  de  cette  stérilisation  est  facile  à 
établir.  Le  prix  du  chlorure  de  chaux,  à  Lille,  est  de  18  francs 
les  100  kilogrammes  pris  par  300  kilogrammes  au  minimum. 
Le  chlorure  de  chaux  commercial  doit  contenir  le  tiers  de  son 
poids  en  chlore  aclif,  ce  qui  donne  le  prix  de  54  francs  pour 
100  kilogrammes  de  chlore  actif. 

Si  Ton  emploie  5  milligrammes  de  chlore  par  litre, 
1000  mètres  cubes  d'eau  traitée  nécessiteront  5  kilogrammes 
de  chlore,  soit  iî  fr.  70  pour  la  dépense  de  réactif.  Ce  prix  peut 
paraître  assez  élevé,  mais  comment  peut-on  mettre  en  balance 
la  sécurité  que  donne  un  effluent  ainsi  rendu  absolument 
inoffensif,  en  regard  de  la  contribution  si  faible  de  0  fr.  10  à 
0  fr.  20  par  habitant  et  par  an? 

Pour  une  installation  très  importante,  le  prix  de  revient  du 
chlorure  de  chaux  pourrait  probablement  être  abaissé.  D'ail- 
leurs, Phelps  et  Carpenter  ont  établi  que,  lorsque  la  consom- 
mation de  chlore  est  considérable,  on  peut  le  produire  sur 
place  et  l'employer  à  l'état  gazeux,  ce  qui  réduit  de  moitié  le 
prix  du  réactif. 

Dunhar  a  comparé  le  prix  des  divers  désinfectants  utilisés 
pour  tuer  les  microbes  dans  les  eaux  après  Tépuration  biolo- 
gique artificielle  et  il  est  arrivé  aux  chiffres  suivants  (*)  : 

Prix  de  la  désinfeclion, 
Désinreclant.  le  ciilorure  de  chniix 

—  élaiil  pris  comme  unilé. 

Chlorure  de  chaux 1 

Chaux 2 

Chlorure  de  cuivre 4 

Permanganate  de  polasse 6 

Chloros  .   .  , <» 

Eau  de  Javel 8 

Acide  sulfurique  brut 10 

Acide  phénique  brut 20 

Sublimé 25 

Sulfate  de  fer M 

Sulfate  de  cuivre l.*»0 

Lysol 500 

Formaline 500 

Le  chlorure  de  chaux  est  donc  le  désinfectant  le  plus  éco- 
nomique :   il  est  plus  cher  que  la  chaux,  mais  il  agit  à  une 

0  Leitfaden  fiir  die  AbwasseDeinigungsf rage,  MDnchen  und  Berlin,  1007. 
Calmeh-te.  —  III.  7 
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concentralion  de  i  :  15000,  mieux  que  la  chaux  à  une  concen- 
tration de  1  :  500. 

En  outre,  il  a  l'avantage  de  ne  pas  donner  de  précipitation 
appréciable. 

Les  recherches  de  Schumacher  et  celles  de  Schwartz  ont 
montré  qu'il  est  nécessaire,  pour  contrôler  Faction  du  chlo- 
rure de  chaux  et  des  désinfectants  en.  général,  d'opérer  sur 
des  volumes  assez  considérables.  Schufnacher  a  vu  qu'en  addi- 
tionnant Teau  de  5  grammes  de  chlorure  de  chaux  par  mètre 
cube,  on  trouve  encore,  après  deux  heures,  du  Bacferiuin  Coli 
vivant  dans  12  pour  100  des  prises  d'échantillons  d'un  litre. 
Avec  une  addition  de  chlorure  de  chaux  de  1  :  5000,  le  chiffre 
est  monté  à  38  pour  100.  En  prolongeant  la  durée  de  contact 
jusqu'à  5  heures  et  demie,  la  destruction  du  bact.  coli  est  totale 
iDunbar).  Schwartz  a.  montré  que  les  vibrions  sont  toujours 
lues  par  le  chlorure  de  chaux  à  1  :  5000,  même  en  prenant 
j)Our  l'examen  des  échantillons  d'un  litre.  Les  mêmes  résul- 
tats ont  été  obtenus  avec  du  chlorure  de  chaux  à  1  :  10000 
ot  1  :  20Û00.  A  la  dose  de  1  :  50000  on  a  trouvé  des  vibrions 
vivants  deux  fois  sur  10  échantillons  de  1  litre,  une  fois  sur 
10  échantillons  de  50  centimètres  cubes,  et  l'on  n'en  a  pas  trouvé 
dans  10  échantillons  de  1  centimètre  cube.  Avec  le  Bacterium 
Coli,  Schwartz  a  constaté  qu'après  action  du  chlorure  de  chaux 
à  1  :  2000  pendant  4  heures,  on  ne  retrouvait  plus  de  coli  dans 
82,5  pour  100  des  échantillons  de  1  litre,  dans  95  pour  100  des 
échantillons  de  50  centimètres  cubes,  et  dans  100  pour  100  des 
échantillons  de  1  centimètre  cube.  Il  a  obtenu  d'aussi  bons 
résultats  avec  le  chlorure  de  chaux  à  1  :  10000  et  1  :  20000, 
en  faisant  des  prises  d'échantillons  de  1  centimètre  cube. 

Le  tableau  suivant  indique  la  diminution  du  nombre  de 
germes  d'eau  d'égout  renfermant  1 550  000  microbes  par  centi- 
mètre cube,  après  action  du  chlorure  de  chaux  pendant 
4  heures. 

NOMBRE  DE  GERMES  PAR  CENTIMÈTRE  CUBE 

dans  l'eau  brûle.  duos  Teau  traitée. 

1  350  000  15 

23 

36 

72 

»  5620 

50000 


('.oliccntralion 

du 

rlilorure  de  cUaux 

:    2000 

:    5000 

:   10  000 

:  ^JOOOO 

:  :.oooo 

:    WOOO 
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Tous  ces  résultats  montrent  qu'en  additionnant  Teau  de 
chlorure  de  chaux  à  la  concentration  de  1  :  5000,  on  arrive  à 
une  désinfection  pratiquement  satisfaisante. 

Ti""  Désinfection  de  Teau  avant  épuration  biologique.  — 
Schivartz  a  étudié  en  outre  l'épuration  des  eaux  préalablement 
désinfectées  par  le  chlorure  de  chaux.  11  a  constaté  que  Teau 
traitée  au  préalable,  dans  les  bassins  de  décantation,  par 
le  chlorure  de  chaux  à  i  :  20000  s'épure  parfaitement  sur  les 
lits  bactériens  sans  nuire  à  leur  fonctionnement.  L'hypochlo- 
rite  de  chaux  s'oxyde  en  effet  très  rapidement  à  la  surface  du 
lit,  de  sorte  que  les  parties  profondes  travaillent  sans  diminu- 
tion d'activité. 

11  est  essentiel  de  remarquer  que  la  désinfection  parfaite  de 
Feau  ne  peut  s'effectuer  que  si  cette  eau  ne  contient  pas  de 
flocons  en  suspension  d'un  diamètre  supérieur  à  1  millimètre, 
car  autrement  ces  flocons  absorbent  une  partie  du  désinfec- 
tant, et  le  résultat  est  alors  imparfait. 

Dunbar  a  constaté  que  les  eaux  se  désinfectent  très  facile- 
ment môme  au  sortir  de  la  fosse  septique.  Il  a  vu  par  exemple 
qu'une  addition  de  chlorure  de  chaux  à  1  :  10000  amenait  la 
destruction  complète  du  coli  après  5  heures  et  demie  de  con- 
tact. On  peut  donc  employer  après  la  fosse  septique  une  quan- 
tité de  chlorure  de  chaux  plus  faible  que  pour  le  traitement 
de  Feau  brute  avant  fermentation  anaérobie.  L'eau  ainsi  dé- 
sinfectée est  souvent  tout  à  fait  stérile,  et  pourtant  elle 
s'épure  très  bien  sur  les  lits  bactériens  où  elle  retrouve  en 
abondance  une  flore  microbienne  appropriée. 

Pour  combattre  les  mauvaises  odeurs  qui  se  dégagent  des 
fosses  septiques,  on  a  d'abord  employé  le  sulfate  de  fer  avec 
succès,  mais  les  eaux  ainsi  traitées  restent  jaunes  et  sont  diffi- 
ciles à  clarifier.  Dunbar  a  obtenu  de  meilleurs  résultats  en 
plaçant  au  sortir  de  la  fosse  septique  un  filtre  de  limaille  de 
fer,  qui  retient  l'hydrogène  sulfuré,  tandis  que  le  sulfure  de 
fer  formé  reste  en  grande  partie  dans  la  fosse  septique.  Le 
chlorure  de  chaux  désodorise  aussi  parfaitement  les  eaux, 
tout  en  détruisant  les  microbes. 
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PRIX  DE  REVIENT  DES  INSTALLATIONS  BIOLOGIQUES 

Le  graphique  n"  14  ci-après  indique,  d'après /mAo/f,  les  frais 
de  construction  des  installations  biologiques  récentes  en 
Allemagne,  non  compris  Tachât  du  terrain  et  les  dispositifs 
pour  le  traitement  de  Teau  après  épuration  ou  pour  le  traite- 
ment des  eaux  de  pluie.  Les  frais  d'achat  du  terrain  n'ont  pas 
entré  en  ligne  de  compte,  car  ils  sont  trop  variables.  En 
moyenne  ils  s'élèvent  à  10  pour  100  des  frais  de  construction. 
Pour  les  petites  installations,  les  frais  par  tête  d'habitant 
sont  très  élevés  et  peuvent  monter  à  175  marks  par  tête,  tan- 
dis que  pour  Mullheim  (40000  habitants)  les  frais  se  sont  éle- 
vés à  5"'S40  par  tête.  Le  tableau  montre  que  pour  les  villes  de 
lOOOO  à  60000  habitants,  les  frais  varient  de  4  à  10  marks 
par  tête.  On  voit  en  outre  que  les  frais  d'installation  s'élèvent 
rapidement  quand  le  nombre  des  habitants  est  inférieur  à 
10000,  et  diminue  au  contraire  très  lentement  entre  10000  et 
50000  habitants.  Quand  aux  frais  d'exploitation,  ils  s'élèvent, 
d'après  irnAo/f,  de  O^SSO  à  0'"\60  par  tête  d'habitant  et  par  an, 
pour  les  villes  de  10000  à  50000  habitants.  Ils  peuvent  être 
beaucoup  plus  élevés  et  atteindre  4  marks  par  tête  et  par  an 
dans  les  petites  installations.  Si  l'on  rapporte  ces  frais  d'ex- 
ploitation au  mètre  cube  d'eau  traitée,  on  arrive  à  un  chiffre 
qui  oscille  entre  0''^9  et  23  pfennigs.  La  valeur  moyenne  de  ce 
chiffre  pour  les  villes  dont  la  consommation  d'eau  oscille 
entre  40  et  80  litres  par  tête  paraît  être  de  2  à  5  pfennigs  par 
mètn;  cube. 

En  ce  qui  concerne  le  prix  de  revient  des  installations  biolo- 
giques en  Angleterre  et  en  France,  nous  n'avons  rien  à 
changer  aux  données  fournies  dans  notre  deuxième  volume 
(page  61).  Mais  nous  prions  le  lecteur  de  se  reporter  aux 
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données  complémentaires  que  nous  fournissons  plus  loin  sur 
cet  important  sujet  à  propos  de  l'installation  toute  récente  de 
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Birmingham,  laquelle  est  la  plus  parfaite  de  toutes  celles  qu  on 
peut  voir  fonctionner  actuellement  en  Europe. 
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CHAPITRE  XV 

É?URATION  DES  EAUX  DÉGOÛT  CHARGÉES  DUN  EXCÈS 

DE  MATIERES  GRASSES 

STATION   EXPÉRIMENTALE  DE  ROUBAIX-TOU.^COING 

Sur  la  demande  de  M.  le  D'  Dron,  député  et  maire  de  Tour- 
coing,  nous  avons  installé,  à  Toccasion  du  Congrès  d'hygiène 
sociale  qui  s'est  réuni  dans  cette  ville  en  septembre  1906,  une 
station  d'expériences  que  nous  avons  décrite  dans  le  volume  II 
de  ces  Recherches  (pages  185  et  suivantes). 

Cette  station  était  disposée  pour  étudier  parallèlement 
Tépuration  biologique  sur  les  eaux  d'égout  non  mélangées 
d'eaux  de  peignage  de  laines  et  l'épuration  chimique  sur  les 
eaux  résiduaires  des  usines  de  peignage,  recueillies  à  part. 

On  sait  que  le  problème  de  Tépuration  des  eaux  d'égout  est 
rendu  particulièrement  difficile  h  résoudre  lorsque,  comme 
c'est  le  cas  de  Roubaix-Touvcoing,  ces  eaux  renferment  une 
quantité  considérable  de  graisses  provenant  du  traitement 
industriel  des  laines. 

La  seule  solution  rationnelle  qui  s'imposera  tôt  ou  tard  aux 
villes  dont  il  s'agit  consiste  à  recueillir  les  eaux  de  peignage 
dans  une  canalisation  séparée  (*),  à  les  conduire  à  une  usine 

(*)  Voici  la  composition  moyenne  des   eaux  résiduaires  de  peignages  de 
laines,  à  Tourcoing,  avnnt  et  après  précipitation  par  I*eau  de  chaux  : 

EAr  DE  PEIGNAGE  (milligr.  par  litre). 


Extrait  sec 

Avant  précipilntion. 

8,450 

5,225 

5,225 
brunâtre 
très  forte 

acide 
61 

Après  précipilntion 
par  l'eau  de  chaux. 

4,300 

Résidu  fixe 

Perte  parcalcination  .lu  rouge. 
Couleur .   . 

2,485 

1,815 

jaune  pâle 

fail)le 

Odeur  

R<^aclion 

très  alcaline 

Ammoniaque 

22 
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d'épuration  chimique  dont  Teffluent,  après  une  séparation  des 
graisses  et  des  dépôts,  serait  ensuite  rejeté  dans  Tégout 
collecteur  des  eaux-vannes  urbaines. 

Ces  dernières,  ne  contenant  dès  lors  plus  que  les  graisses 
ménagères,  présenteraient  une  composition  à  peu  près  iden- 
tique à  celle  des  localités  de  même  importance,  et  Ton  n'éprou- 
verait aucune  difficulté  à  les  épurer  par  les  procédés  *biolo- 
giques  usuels. 

Non  seulement  cette  solution  est  la  seule  qui,  en  Télat 
actuel  de  nos  connaissances,  permette  d'éviter  Textrêmc 
pollution  de  VEspien^e^  mais  elle  est  certainement  la  plus  éco- 
nomique, puisque  le  traitement  chimique,  toujours  très  oné- 
reux, ne  porterait  plus  que  sur  un  volume  de  15000  mètres 
cubes  par  jour  au  maximum,  alors  que  le  débit  total  de  Tégout 
unique  est  de  60000  mètres  cubes  en  moyenne. 

On  peut  ajouter  qu'elle  est  également  la  plus  équitable,  car 
il  est  logique  d'admettre  que  les  200000  habitants  des  deux 
villes  ne  doivent  pas  payer  les  frais  d'épuration  des  eaux  rési- 
duaires  de  quelques  usines,  alors  que  cette  épuration  entraîne 
des  frais  particulièrement  élevés.  Il  serait  juste  que  la  popula- 
tion entière  supporte  la  part  de  dépenses  qui  résulte  du  traite- 
ment des  eaux-vannes  communes,  et  que  les  industriels  prissent 
à  leur  charge  celle  qu'entraîne  la  séparation  chimique  des 
graisses  et  des  boues  de  nature  spéciale  que  les  usines 
évacuent  actuellement  à  l'égout  unique,  interurbain. 

11  est,  d'ailleurs,  très  probable  que  la  précipitation  chimique 
ne  portant  que  sur  un  volume  d'eaux  résiduaires  relativement 
restreint  (15000  mètres  cubes  par  jour  au  maximum)  et  extrê- 
mement riche  en  suint  de  mouton,  permettrait  de  récupérer 
sous  forme  de  graisses  commercialement  utilisables  (au  moins 
comme  combustible),  une  proportion  importante  de  matières 


Azote  organique 155  82 

Matières  grasses 1 950  0 

—  en  suspension  totale.  3325  91 

—  organiques 1 504  32 

—  minérales 1819  59 

Les  matières  en  suspension  contiennent  : 

Matières  grasses 17,6  0/0 

Azote 2,0  0/0 
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grasses.  La  valeur  de  celles-ci  venant  en  déduction  des  frais 
(le  traitement  rendrait  Tépuration  moins  onéreuse. 

Au  cours  d-un  récent  voyage  d'études  en  Allemagne,  nous 
avons  eu  l'occasion  de  voir  appliquer  à  Koepenick^  près  de 
Berlin^  un  procédé  mécanique  et  chimique  de  séparation  et 
d'utilisation  des  boues  qui  nous  a  paru  susceptible  de  rendre 
de  graïids  services  dans  le  cas  dont  il  s'agit.  Nous  estimons 
qu'il  y  aurait  lieu  d'en  faire  Fessai  en  variant  au  besoin  la 
nature  des  réactifs  employés. 

Nous  reproduisons  ci-après  les  notes  que  nous  avons  rap- 
portées à  son  sujet. 

I.  —  Traitement  des  eaux  dégoût  à  Koepenick,  près  Berlin. 
Utilisation  des  boues,  non  desséchées,  à  la  production  d'énergie 
électrique.  —  La  ville  de  Kœpenick,  pour  une  population  de 
7)0000  habitants,  doit  rejeter  en  moyenne  par  jour  à  la  Sprée 
environ  4000  mètres  cubes  d'eaux  d'égout,  composées  eu 
majeure  partie  d'eaux  ménagères  contenant  une  proportion 
notable  de  matières  grasses. 

L'épuration  de  ces  eaux  est  obtenue  par  traitement  chi- 
mique, au  moyen  de  lignite  et  de  sulfate  d'alumine.  Les  eaux 
sont  d'abord  additionnées  de  900  grammes  de  lignite  en 
poudre  grossière  par  mètre  cube,  puis  d'une  solution  concen- 
trée de  sulfate  d'alumine  à  la  dose  de  200  grammes  de  sel  par 
mètre  cube.  Le  mélange  est  rendu  intime  par  un  courant 
rapide  au  travers  d'un  grand  nombre  de  chicanes. 

Les  eaux  traitées  se  rendent  dans  un  bassin  simplement 
creusé  dans  le  sol,  sans  maçonnerie  ni  bétonnage,  de 
190  mètres  de  long  sur  65  mètres  de  large  et  d'une  profondeur 
de  0'",80  à  0 ',90,  ayant  ainsi  une  superficie  de  12550  mètres 
carrés  et  une  capacité  de  10  à  11  000  mètres  cubes.  Il  faut  en- 
viron 5  jours  pour  remplir  un  bassin  qui  reste  en  fonctionne- 
ment pendant  un  mois.  Au  bout  de  ce  temps,  la  capacité 
volumétriquc  du  bassin  étant  trop  réduite  par  suite  de  l'accu- 
mulation des  boues  qui  s'y  est  effectuée,  l'eau  traitée  est 
dirigée  dans  un  autre  bassin,  puis  après  un  mois  dans  un 
troisième  bassin.  Pendant  les  intervalles  de  fonctionnement, 
les  boues  sont  égouttées  puis  transportées  dans  un  hangar 
où  elles  se  dessèchent  en  partie.  Au  bout  de  5  semaines  envi- 
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ron.  elles  ne  contiennent  plus  que  60  pour  100  d'eau.  On  y 
«joute  alors  un  cinquième  de  leur  poids  en  charbon.  En  cet 
état,  elles  servent  de  combustible  à  une  usine  électrique  qui 
fournit  Téiairage  et  la  force  motrice  aux  tramways  et  aux  in- 
dustries. 

On  peut  admettre  qu'un  mètre  cube  d'eau  d'égout  donne 
environ  3  kilogrammes  de  boues  à  60  pour  100  d'eau,  soit 
environ  400  tonnes  par  mois. 

Bien  que  Içs  prix  de  vente  de  l'électricité  soient  assez 
réduits  (0  fr.  50  le  kilowatt-heure  pour  l'éclairage  et  0  fr.  175 
le  kilowatt-heure  pour  la  force  motrice),  l'exploitation  semble 
devoir  donner  de  bons  résultats  financiers. 

Nous  ne  pensons  pas  qu'on  puisse  s'attendre  à  obtenir  des 
bénéfices,  car  la  quantité  de  matières  combustibles  retirées 
des  eaux  d'égout  est  relativement  très  faible  et  il  semble  que 
c'est  seulement  la  proportion  considérable  de  charbon  ajoutée 
qui  permet  le  fonctionnement  de  l'exploitation. 

Cependant  nous  croyons  que  cette  méthode  de  traitement 
serait  à  retenir  pour  l'employer  dans  certains  cas  où  elle  pour- 
rait être  avantageuse. 


Certaines  villes  industrielles,  dans  lesquelles  le  travail  delà 
laine  est  très  développé,  doivent  évacuer  des  volumes  parfois 
énormes  d'eaux  contenant  une  si  forte  proportion  de  matières 
grasses  qu'elles  ne  peuvent  être  traitées  par  les  procédés  bio- 
logiques. Ainsi  les  eaux  d'égout  de  Bradford  [Angleterre)  con- 
tiennent 650  grammes  de  matières  grasses  par  mètre  cube  ; 
les  ediUxdeV  Espierre{RoubaiX'Tourcoiny)  àehOi)  h  1000  grammes] 
il  en  est  de  même  pour  les  eaux  de  Verviers  {Belgique). 

De  très  nombreux  procédés  ont  été  proposés  pour  l'épura- 
tion de  ces  eaux  grasses  (procédés  chimiques  basés  sur  rem- 
ploi de  réactifs  précipitants),  mais  ils  produisent  des  quan- 
tités considérables  de  boues  inutilisables  comme  engrais.  On 
a  bien  essayé  d'en  retirer  les  graisses,  mais  les  modes  opéra- 
toires proposés  n'ont  jamais  donné  les  résultais  qu'on  en 
espérait. 

La  méthode  la  plus  rationnelle  d'utilisation  de  ces  boues 
semble  être  la  combustion.  En  effet,  desséchées  convenable- 
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ment,  elles  peuvent  contenir  près  de  la  moitié  de  leur  poids 
en  matières  grasses  éminemment  combustibles.  Des  essais 
entrepris  pour  VEspieiTc^  dans  ce  sens,  par  M.  Ihenvaux, 
ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  et  continuées  par  son 
successeur,  M.  Grimprez,  à  l'usine  de  Grimonpont  et  à  la  sta- 
tion expérimentale  de  Tourcoing^  ont  donné  d'excellents 
résultats. 

La  précipitation  des  eaux  de  XEspierre^  et  même  des  eaux 
de  peignage  seules,  par  Teau  de  chaux,  permet  d  obtenir  un 
effluent  limpide  ne  coutenant  pas  de  matières  en  suspension, 
pourvu  que  Teau  de  chaux  ajoutée  soit  en  proportion  conve- 
nable et  que  le  mélange  soit  intime,  ce  qui  est  obtenu  à  Tour- 
coing par  un  cheminement  très  long  de  Teau  avant  son  entrée 
dans  le  bassin  de  décantation.  Nous  croyons  que  Taddition 
d'une  certaine  quantité  de  tourbe  ou  de  lignite  comme  à 
Koepenick,  ou  encore  de  charbon  maigre  en  poussière,  favo- 
riserait la  décantation  et  produirait  une  rapide  décoloration 
de  Teau.  Pour  rendre  transportables  les  boues  obtenues  par 
précipitation  par  la  chaux  seule,. on  a  généralement  fait 
usage  de  filtres-presses  dont  l'emploi  est  très  coûteux  par 
suite  de  l'usure  rapide  des  toiles;  la  précipitation  avec  addi- 
tion de  charbon  a  l'avantage  de  donner  des  boues  qui 
s'égouttent  plus  facilement  et  n'exigent  pas  d'être  liltrées. 
Des  essais  sur  de  grands  volumes  pourraient  seuls  fixer  les 
avantages  de  cette  technique  sur  laquelle  nous  croyons  devoir 
appeler  l'attention  des  ingénieurs  et  des  municipalités  des 
villes  intéressées. 

H.  Séparation  des  graisses.  —  A  Yorkshire  [Angleterre), 
les  eaux  de  lavage  des  laines  sont  d'abord  concentrées  par 
évaporation,  puis  traitées  par  des  appareils  centrifuges  qui 
agissent  comme  les  écrémeuses  sur  le  lait.  On  obtient  ainsi 
trois  couches  :  une  de  boues,  qui  n'est  pas  utilisée;  une 
solution  concentrée  de  savon  de  potasse  qui  est  calcinée  et 
transformée  en  carbonate  de  potasse;  enfin  une  couche  do 
lanoline  brute,  marchande. 

Ces  méthodes  ne  sont  évidemment  pas  applicables  aux 
villes  dont  les  eaux  ne  renferment  qu'une  quantité  faible  de 
matières  grasses,  mais  elles  présentent  un  grand  intérêt  pour 
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celles,  comme  lioubaix-Tourcoing,  Fournîtes  en  France,  Ver- 
riers en  Belgique,  Bradford  en  Angleterre,  etc.,  où  il  existe 
un  grand  nombre  d'usines  où  Ton  traite  les  laines. 

La  Société  pour  l'utilisation  des  résidus  des  villes  à  Francfort- 
sur-le-Mein  {Frankfurter  Gesellschaft  fur  Verwertung  stàdtischer 
Abfàlle)  a  imaginé  pour  la  séparation  des  graisses  un  appareil 
absolument  analogue  à  l'appareil  Kremer  que  nous  avons 
décrit  en  détail  dans  notre  volume  II,  page  199,  et  qui  est 
aujourd'hui  employé  avec  avantage  par  plusieurs  stations 
d'épuration  urbaines  [Manchester  entre  autres),  ainsi  que  par 
beaucoup  de  blanchisseries  privées. 

III.  Transformation  des  graisses  contenues  dans  les  eaux- 
vannes  traitées  par  réparation  biologique.  —  Nous  avons  vu 
précédemment  que,  à  la  Madeleine,  la  plus  grande  partie  des 
graisses  provenant  des  eaux  ménagères  vient  flotter  à  la  sur- 
face des  fosses  septiques  où  elle  forme,  avec  d'autres  corps 
légers  en  suspension  (liège,  crottins,  etc.)  une  sorte  de  cha- 
peau feutré  plus  ou  moins  épais.  La  proportion  de  graisses 
solubles  dans  l'éther  oscilUe  dans  cette  couche  flottante  de 
16,i2  à  27,58  pour  100  (poids  à  l'état  sec).  Dans  les  boues 
déposées  au  fond  de  ces  mêmes  fosses  septiques  on  en 
retrouve  de  3,18  à  7,33pourl00. 

Ces  graisses,  pour  la  plupart  d'origine  animale,  ne  sont 
pas  un  obstacle  à  l'épuration  biologique  lorsque  leur  propor- 
tion n'est  pas  exagérée,  ce  qui  est  le  cas  général  dans  les 
villes.  L'eau  d'égout  de  Berlin  par  exemple  n'en  véhicule 
guère  que  SS""*"^,?  par  litre,  d'après  Rubnei\  et  l'on  admet  que 
chaque  habitant  en  évacue  en  moyenne  20  grammes  par  tôte 
et  par  jour.  Elles  sont  émulsionnées  en  flnes  particules  dans 
le  liquide  qui  renferme  en  outre  des  savons  et  des  acides 
gras. 

On  ne  connaît  pas  encore  bien  les  transformations  qu'elles 
subissent  sous  l'influence  des  fermentations  anaérobies  et 
aérobies.  D'après  Rideal,  l'ammoniaque  qui  se  forme  en  abon- 
dance dans  les  fosses  septiques  favoriserait  leur  émulsion,  et 
Bechhold{*)  a  constaté  que  les  microorganismes    les  détrui- 

(')  ZeiUch,  f.  Angew.  Chemie,  1890,  p.  1849. 
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sent  dans  les  boues  de  sédimentation  putréfiées,  surtout  à 
l'abri  de  la  lumière.  Les  moisissures  qui  se  développent  très 
activement  sur  le  chapeau  des  fosses  contribuent  aussi  dans 
une  large  mesure  à  les  décomposer. 

Aux  dépens  de  la  graisse,  il  se  forme  de  la  glycérine  et  des 
acides  gras.  La  glycérine,  soluble  dans  Teau,  sert  d'aliment 
aux  microbes  et  les  acides  gras  se  combinent  en  partie  aux 
alcalis  libres  pour  former  des  savons  qui  sont  décomposés  à 
leur  tour. 

J.  Lacomble{^)  a  cherché  à  déterminer  le  sort  des  graisses 
sur  les  supports  d'oxydation.  11  est  arrivé  à  conclure  que  leur 
désintégration  s'effectue  à  peu  près  complètement  sous  Tin- 
fluence  des  actions  microbiennes,  à  moins  qu'elles  ne  soient 
trop  abondantes,  auquel  cas  leur  arrêt  mécanique  dans  les 
pores  des  matériaux  amène  un  rapide  colmatage  des  lits  bac- 
tériens. D'où  la  nécessité  de  les  séparer  autant  que  possible 
avant  l'entrée  des  eaux  d'égout  en  fosses  septiques  par  des 
procédés  mécaniques  ou  par  l'emploi  de  l'appareil  Kremer. 

IV.  Essais  d'épuration  biologique  des  eaux  dégoût  de  Rou- 
baix-Tourcoing,  non  mélangées  d'eaux  de  peignage  des  laines. 
—  Depuis  le  mois  de  septembre  1906,  nos  essais  d'épuration 
biologique  des  eaux  d'égout  de  Roubaix-Tourcoing^  non 
mélangées  d'eaux  de  peignage  de  laines,  ont  été  poursuivis 
sans  interruption,  sauf  pendant  quelques  arrêts  nécessités 
par  le  remplacement  des  briques  creuses  employées  à  la 
répartition  de  l'eau  à  la  surface  du  lit  bactérien  percolateur. 
A  ces  briques  creuses  nous  avons  substitué  des  drains  en 
terre  cuite  pour  les  raisons  que  nous  avons  exposées  plus 
haut  à  propos  de  nos  expériences  de  la  Madeleine. 

Pour  suivre  les  résultats  de  l'épuration,  nous  avons  fait 
prélever,  à  des  périodes  variables,  des  échantillons  moyens 
d'eau  brute,  d'eau  sortant  de  la  fosse  septique  et  d'eau  épurée. 

L'égout  qui  dessert  notre  station  expérimentale,  et  qui  a  été 
dérivé  spécialement  pour  nos  essais,  reçoit  à  la  fois  les  eaux 
ménagères  et  industrielles  d'un  quartier  de  Tourcoing.  Les 
eaux  industrielles  y  prédominent  et  leur  débit  est  extrême- 

{*)  Revue  d'hytjiè ne  et  de  police  sanilaire^  1900,  p.  817. 
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110  ÉPURATION  DES  EAUX  DÉGOÛT. 

ment  variable,  presque  nul  le  dimanche  et  le  lundi,  souvent 
excessif  les  autres  jours.  Aussi  avons-nous  choisi  pour  les 
périodes  d'analyses  les  échantillons  prélevés  les  mardi,  mer- 
credi et  jeudi,  de  façon  à  connaître  les  résultats  obtenus 
pendant  le  régime  le  plus  chargé.  Ces  analyses  en  série  ont 
été  répétées  deux  fois  par  mois  en  novembre  et  décembre 
1906  et  en  juin,  juillet  et  août  1907. 

Le  tableau  ci-après  indique  les  moyennes  de  nos  analyses 
pour  chacun  de  ces  mois. 

Les  résultats  sont  satisfaisants.  L'eau  épurée  est  incolore, 
inodore  et  imputrescible.  L'ammoniaque  disparaît  presque 
complètement  et  les  nitrates  se  forment  en  quantité  suffisante, 
mais  pourtant  plus  faible  qu'à  la  Madeleine.  Cela  tient  à  la 
grande  proportion  de  matières  organiques  non  azotées  (prove- 
nant de  diverses  industries)  que  ces  eaux  contiennent.  Or 
nous  savons  que  ces  composés  favorisent  la  multiplication 
des  ferments  dénitrifiants  qui  détruisent  une  partie  des 
nitrates  formés. 

On  peut  conclure  de  ces  expériences  que  le  procédé  d'épu- 
ration par  fosse  septique  et  lits  bactériens  percolateurs  est 
parfaitement  applicable  au  traitement  des  eaux  d'égout  de 
Tourcoing,  non  mélangées  d'eaux  de  peignage  des  laines. 
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CHAPITRE  XVI 

ÉPURATION  DES  EAUX-VANNES  DES  HABITATIONS  ISOLÉES.  -  FOSSES 
SEPTIQUES  DE  DIVERS  SYSTÈMES.  -  TRANSFORMATEURS.  -  PUITS 
PERDUS. 

La  question  de  Tépuration  des  eaux-vannes  ménagères  et 
des  matières  de  vidange  pour  les  habitations  privées  ou  pour 
les  établissements  collectifs  (collèges,  casernes,  prisons, 
hôpitaux),  isolés  ou  trop  éloignés  d'un  réseau  d'égoul,  con- 
tinue à  préoccuper  avec  juste  raison  les  architectes  et  les 
ingénieurs  sanitaires. 

Les  solutions  qui  ont  été  proposées  jusqu'à  ces  derniers 
temps  étaient  pour  la  plupart  défectueuses.  Plusieurs  con- 
structeurs ont  imaginé  des  appareils  soi-disant  épuraleurs  et 
qui  n'étaient  que  des  fosses  septiques  plus  ou  moins  compli- 
quées, réalisant  généralement  assez  bien  la  première  phase 
de  Tépuration  biologique,  c'est-à-dire  la  dissolution  des 
matières  solides  entraînées  par  les  eaux-vannes,  mais  n'effec- 
tuant à  aucun  degré  l'oxydation  ou  la  minéralisation  de  ces 
matières  dissoutes,  c'est-à-dire  l'épuration  proprement  dite. 

Un  trop  grand  nombre  de  municipalités  et  de  particuliers 
ont  été  trompés  par  les  annonces  de  ces  constructeurs.  Les 
propriétaires  d'immeubles,  dans  certaines  grandes  villes, 
grâce  aux  appareils  dont  il  s'agit  et  aux  promesses  qu'on  leur 
faisait,  ont  cru  pouvoir  s'affranchir  de  l'obligation  d'installer 
chez  eux  le  tout-à-l'égout.  L'adoption  des  fosses  septiques  est 
devenue  pour  eux  un  moyen  de  résister  aux  injonctions  de  la 
loi  ou  des  arrêtés  municipaux.  Il  en  est  résulté  de  sérieux 
dommages  pour  la  santé  publique,  et  beaucoup  de  gens,  mal 
infonnés,  ont  attribué  au  système  d'épuration  biologique  en 
général  l'échec  que  sa  mauvaise  application  réalisée  chez  eux 
leur  avait  fait  éprouver. 


Digitized  by 


Google 


412  ÉPURATION  DES  EAUX  D'ÉGOUT. 

Cest  ainsi  (|ue  Ton  compte  actuellement  en  France  plus  do 
deux  mille  installations  de  fosses  septiques  assurément  inca- 
pables de  donner  satisfaction  à  ceux  qui  les  ont  fait  con- 
struire. On  les  a  adaptées  inconsidérément  à  Tépuration  des 
eaux-vannes  ménagères,  à  celles  des  eaux  résiduaires  d'abat- 
toirs, quelquefois  même  au  traitement  des  matières  de  vidange 
brutes,  transportées  en  tonneaux!  (Tétait  méconnaître  les 
conditions  mêmes  du  travail  biologique  des  microbes  nitrifi- 
cateurs.  C'était  compromettre  en  outre  gravement  la  bonne 
renommée  d'un  système  qui  repose  sur  des  principes  scienti- 
fiques parfaitement  établis  et  qui  a  fait  ses  preuves  d'effica- 
cité partout  où  ces  principes  sont  rigoureusement  appli- 
qués. 

Les  administrations  sanitaires  et  les  conseils  d'hygiène  se 
sont  émus  d'un  tel  état  de  choses.  11  a  fallu  reconnaître  la 
nécessité  de  réglementer  l'emploi  et  de  surveiller  le  fonction- 
nement des  fosses  septiques,  ainsi  que  celui  des  appareils 
qui  en  dérivent.  Le  département  de  la  Seine  a  donné 
l'exemple,  et  nous  verrons  tout  à  l'heure  qu'il  a  dû  interdire 
le  déversement  dans  les  égouts  de  tous  les  effluents  de  fosses 
septiques  non  préalablement  épurés^  soit  sur  des  lits  bactériens, 
soit  sur  des  champs  d'épandage. 

Il  importe  donc  que  chacun  soit  éclairé  sur  les  résultats  que 
l'on  peut  attendre  des  principaux  types  d'appareils  épurateurs 
domestiques  actuellement  connus.  Les  pages  qui  suivent 
fourniront  à  cet  égard  les  indications  indispensables  et  per- 
mettront aux  intéressés  soit  de  corriger  les  défectuosités  des 
systèmes  qu'ils  préconisent,  soit  d'adopter,  suivant  les  cir- 
constances locales,  celui  de  ces  systèmes  qui  leur  paraîtra 
correspondre  le  mieux  à  leurs  besoins. 

Disons  tout  de  suite  qu'en  aucun  cas  on  ne  devra  compter 
sur  l'épuration  biologique  pour  stériliser  les  eaux  d'égoul. 
Celles-ci,  après  épuration,  contiennent  toujours  un  grand 
nombre  de  microbes  qui  appartiennent  à  des  espèces  inolTen- 
sives,  lesquelles  remplissent  précisément  un  rôle  capital 
dans  la  désintégration  des  matières  organiques.  Parmi  ces 
microbes,  si  les  matières  à  épurer  proviennent  d'hôpitaux 
pour  contagieux  par  exemple,  il  peut  s'en  trouver  de  patho- 
fjhfes,  dont  il  est  alors  indispensable  d'éviter  la  dissémination. 
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Il  faudra  les  supprimer  dans  Teffluent  des  appareils  d'épura- 
tion. On  y  parviendra  sans  difficultés  en  retenant  cet  effluent 
pendant  environ  deux  heures  dans  un  bassin  où  Teau  sera 
mélangée  à  une  petite  quantité  de  réactifs  antiseptiques.  Le 
meilleur  réactif  à  employer,  ainsi  que  nous  Tavons  déjà  dit, 
est  le  chlorure  de  chaux  du  commerce  (voir  chap.  XIII)  ou 
encore  les  permanganates  de  chaux  ou  de  soude.  On  peut  uti- 
liser aussi  Teau  de  Javel,  suivant  les  indications  fournies  par 
M.  Grimbertj  qui  a  fait  appliquer  en  grand  ce  procédé  à  la  dés- 
infection des  matières  de  vidange  liquides  de  Vliôpilal  Claude- 
Bernard^  à  Paris, 

L'eau  de  Javel  concentrée  à  50"  chloromé triques,  c'est-à- 
dire  dégageant  50  litres  de  chlore  par  kilogramme,  à  la  dose 
de  1  millième  en  milieu  légèrement  acidulé  par  une  petite 
quantité  d'acide  chlorhydrique  (1  demi-millième),  suffit  à 
détruire  en  6  heures  les  microbes  pathogènes,  non  sporulés, 
en  particulier  le  bacille  typhique^  dans  les  déjections  conve- 
nablement brassées. 

Le  prix  moyen  de  Teau  de  Javel  étant  de  0  fr.  40  le  litre 
et  celui  de  Tacide  chlorhydrique  de  0  fr.  10,  la  stérilisation 
d*un  mètre  cube  de  liquide  revient  donc  à  0  fr.  50. 

C'est  une  dépense  beaucoup  trop  élevée  pour  qu'on  puisse 
songer  à  réaliser  la  destruction  totale  et  d'ailleurs  inutile  des 
germes  qui  se  trouvent  dans  l'effluent  des  installations  d'épu- 
ration biologique  urbaines;  mais  elle  n'a  rien  d'exagéré  lors- 
qu'il s'agit  de  rendre  inoff*ensives  les  eaux  résiduaires  d'un 
hôpital  ou  d'un  établissement  d'équarrissage,  auquel  il  doit 
être  strictement  interdit  d'épandre  sur  le  sol  ou  de  déverser 
dans  des  cours  d'eau  aucun  liquide  susceptible  de  dissé- 
miner des  germes  infectieux. 

I.  —  Fosse  septique  de  Bezault  (Société  française  d'épura- 
tion et  d'assainissement,  28,  rue  de  Ghâteaudun,  Paris).  —  La 
Fosse  septique  de  Bezault,  déjà  décrite  dans  notre  deuxième 
volume,  p.  67  et  fig,  12,  n'est  autre  chose  que  l'exacte  repro- 
duction de  l'ancienne  fosse  MouraSy  avec  la  simple  addition 
d'une  chicane  ou  cloison  incomplète,  ayant  pour  but  de  briser 
le  courant  et  d'empêcher  l'évacuation  au  dehors  des  matières 
solides  ayant  plus  de  25  millimètres  de  diamètre.  Elle  a  été 
Calmette.  —  III.  8 
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récciiimciil  soumise  à  rexainen  du  Conseil  crhygièiic  publique 
et  de  salubrité  du  déparlement  de  la  Seine. 

Le  8  riiars  1907,  la  commission  nommée  parce  Conseil  a 
visité  à  rhospice  du  Cayla^  à  Bécon-leS'BruyèreSj  une  fosse  de 
ce  système.  L'odeur  qu'elle  dégageait  lorsqu'on  Teut  ouverte 
était  assez  forte.  Des  prélèvements  de  son  contenu  furent 
effectués  les  8  mars  et  18  avril.  Les  résultats  des  analyses 
chimiques  et  bactériologiques  sont  résumés  dans  le  tableau 
suivant.  Le  liquide  prélevé  dans  le  deuxième  compartiment, 
à  60  centimètres  au-dessous  de  la  surface,  était  noirâtre, 
très  trouble,  et  exhalait  l'odeur  de  Thydrogène  sulfuré. 

ANALYSK    UKS    PRÉLÊVtMENTS 

(inilligr.  par  litre) 
du  8  mars  11*07.      du  18  avril  W)'t. 

Azutc  total 171,4  145,  i 

—  ammoniacal 153,0  159,0 

—  nitrique -  1,1 

Matière  organique  (en  oxygène 

emprunté   au    permanganate, 

en  solution  alcaline) 57,0  01,0 

Chlore 93,0  103,0 

Résidu  sec  à  180*» 602,0  551,0 

Résidu  fixe  après  calcination  au 

rouge  sombre 420,0  386,0 

Bactéries  par  cent,  cube .   ...  9100000         27900000 

Bacterium  coli,  par  cenf.  cube.  1000  1000 

11  n'y  a  donc,  dans  la  fosse  dont  il  s'agit,  aucune  destruc- 
tion de  la  matière  organique,  contrairement  à  ce  qu'indiquent 
les  prospectus  du  constructeur.  Aussi,  le  Conseil  d'hygiène 
publique  du  département  de  la  Seine,  sur  le  rapport  présenté 
par  le  D*^  Laver  an  ^  au  nom  de  la  Commission,  a-t-il  conclu  que 
le  déversement  des  liquides  sortis  de  ces  fosses,  soit  dans  des 
puisards  absorbants,  soit  dans  des  égouts,  de^vait  être  interdit^ 
et  que,  dans  le  périmètre  du  département  de  la  Seine,  jusqu  à 
rinstallation  du  tout  à  Tégout,  on  pouvait  tolérer  les  appareils 
de  ce  genre  à  la  condition  que  les  liquides  en  provenant  soient 
conduits  par  des  tuyaux  étanches  sur  des  terrains  d'épandage  oh 
sur  des  lits  bactériens  d'oxydation  acceptés  par  V administration 
et  placés  sous  sa  surveillance  (*). 

{*)  Compte-rendu  des  séances  du  Conseil  d'hygiène  publique   et  de  salu- 
brité du  département  de  la  Seine,  2  août  UH)7. 
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11.  '-"  Fosse  septique  à  caisse  siphoïde  de  Y.  Devrez.  — 
M.  V.  Devrez,  ingénieur  i\  Seignelay  {Yonne),  s'est  proposé  de 
supprimer  les  cloisons  qui,  dans  les  fosses  septiques,  sont 
destinées  à  faciliter  les  dépôts  de  matières  en  suspension  et 
les  fermentations  microbiennes.  Ces  cloisons  perforées  ont 
l'inconvénient  de  nécessiter  trop  souvent  le  dragage  ou  le 
curage  des  fosses.  Il  les  remplace  par  l'adjonction  d'une  caisse 
siphoïde  en  ciment  armé  et  qui  représente  une  cloison  reportée 
à  Textérieur  {fig,  fi).  On  peut  ainsi,  en  cas  d'engorgement, 


(!oui»e  sdii'iiKili<iue. 

FIg.  lî.  —  Caisse  siphoïde  de  V.  Dewez. 


^^'rÇ.(k 


Vue  de  lu  cuisr^e  siplioidc  en  ciiiieiil  armé  de 
Métal  déployé . 


désobstruer  la  sortie  de  la  fosse  à  Taide  d'un  simple  crochet 
flexible.  D'autre  part,  le  double  siphon  d  entrée  et  de  sortie 
de  ladite  caisse  assure  complètement  le  maintien  dans  la  fosse 
des  matières  qui  doivent  y  séjourner  vingt-quatre  heures,  pour 
subir  la  transformation  septique.  Les  dimensions  de  cette 
caisse  varient  suivant  Timportance  de  la  fosse. 

III.  —  Transformateur  intégral.  —  L'appareil  dit  Transfor- 
maleur  intégral^  imaginé  par  M.  Bordigoni,  comprend  trois 
parties  : 

1"  Une  fosse  septique  B  {fig.  1)  où  arrivent  les  matières 
excrémentitielles  et  les  eaux  ménagères  par  les  tuyaux  de 
chute  A  plongeant  dans  la  masse.  Cette  fosse,  pourvue  d'une 
chicane  de  surface  destinée  à  retenir  les  corps  flottants,  vsi 


Digitized  by 


Google 


IIG  KPUHATION  DES  EAUX  DEGOUT. 

reliée  avec  le  coiiiparlimenl  U  par  un  conduit  C  muni  d  un 


(',ou|k;  loii'AJludiiiiilc. 

Ml 


Coupe  li-JiisvtMi^alo  du  lil  bactérien. 
Fig.  7.  —  Transformateur  intégral. 

orifice  destiné  à  empocher  les  mouvements  que  pourrait  déler- 
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miner  la  pression  des  gaz.  Ce  conduit  plonge  également  dans 
le  liquide,  d'environ  O'^jôO,  pour  empêcher  le  passage  des 
matières  solides  en  D. 

Un  trou  d'homme  est  ménagé  sur  le  plafond  de  la  fosse 
septique  pour  permettre  les  nettoyages. 

2**  La  fosse  médiane  D,  divisée  comme  la  première  par  une 
cloison  incomplète,  est  entièrement  garnie  de  morceaux  de 
calcaire  de  la  grosseur  d'un  œuf  de  pigeon.  Le  liquide  que 
déverse  C  la  remplit  complètement,  chemine  à  travers  le  cal- 
caire jusque  sous  la  cloison  et  ressort  en  E,  pour  se  répandre 
en  cascade  sur  les  lits  bactériens. 

5*"  Ceux-ci  sont  au  nombre  de  3  à  6  dans  le  dernier  compar- 
timent G.  Ils  sont  formés  par  une  série  de  lames  de  ciment 
armé,  disposées  en  chicanes  et  recouvertes  de  quelques  cen- 
timètres d'un  mélange  de  calcaire  avec  des  scories  et  un  peu 
de  terreau  (F, F, F). 

Ces  lits  sont  en  pente  légère,  de  telle  sorte  que  Fcau,  arri- 
vant par  E  sur  le  premier,  s'écoule  lentement  sur  le  second, 
puis  sur  le  troisième,  etc.,  à  travers  les  matériaux,  sans  que 
ceux-ci  soient  submergés.  Au  sortir  du  dernier  lit  elle  s'échappe 
en  H. 

L'alimentation  des  lits  se  fait  au  fur  et  à  mesure  que  sur- 
viennent en  A  de  nouvelles  chasses.  Leur  aération  est  assurée 
par  une  ventouse  L  munie  d'un  tuyau  de  communication  I 
qui  débouche  sur  le  dernier  lit.  On  lui  donne  une  hauteur  con- 
venable pour  qu'il  y  ait  appel  d'air  extérieur  en  sens  inverse 
du  cheminement  du  liquide. 

Les  appareils  étant  généralement  enchâssés  dans  le  sol,  on 
ménage  une  chambre  de  visite  G  fermée  par  un  tampon,  qui 
permet  l'accès  à  chaque  lit. 

Une  Commission  spéciale  du  Conseil  d'hygiène  du  dépar- 
tement de  la  Seine  a  visité,  le  13  décembre  tOOfi,  un  Trons- 
foimateur  intégral  installé  depuis  un  an  à  l'hôpital  de  SnhtI- 
(jn^main-pn-lMye  et  dont  la  fosse  septique,  de  la  contenance 
de  42  mètres  cubes,  était  alimentée  par  trois  cabinets  d'ai- 
sances fréquentés  par  quarante  malades  environ.  Cette  fosse 
recevait  en  outre  des  eaux  de  lavage,  mais  pas  d'eaux  plu- 
viales. 

Une  prise  de  liquide  fut  cfTectuée  à  l'effluenl  des  lits  bacté- 
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riens.   Le  27  décembre  on  fil  d'autres  prélèvcmenls  de  ce 
même  effluenl  et  du  liquide  de  la  fosse  septique. 

Le  tableau   suivant   résume    les  résultats    des    analyses, 
d'après  le  rapport  de  M.  le  D"^  ,4.  Laveran  : 

ANALYsn  ni:s  lioiidi:**  (milligr-  pnr  lilrc) 

iô  cl«V.  1900  27  cléc.  1906  27  dic.  190i; 

à  losorlic  à  la  sortie  à  la  sortie 

doH  de  la  des 

lits  hocléricDH  fosse  septique  lils  bactériens 

Azoto  lolal 480,5  226,1  2.10,2 

—  ammoniacal  .   .   .  i70,0  218,5  225,0 

—  organique   (Kjcl- 

dahl) 1i,1  4,7  2,4 

—  nitrique »  4,4  1,!) 

Maliôrc  organique  (oxy- 
gène emprunté  au  per- 
manganate en  solution 

alcaline) 17,0                   98,0                   Tû.O 

Résidu  sec  k  I80«.   ...  I  .■»4n,0                  850,0                  857,0 
Résidu  fixe  après  calci- 

naliou  au  rouge..   .   .  790,0                  595,0                  690,0 

Bactéries  par  c.  cube.  .  450000  8000000  15500000 

Bacterium  coli  par  c.  c.  10000                   1 000                   1 00» 


Ces  résultats  montrent  qu'il  n*y  a  aucune  épuration  réalisée 
dans  Tappareil.  L'azote  albuminoide  s'y  transforme  en  grande 
partie,  comme  dans  toutes  les  fosses  septiques,  en  azote 
ammoniacal,  mais  celui-ci  ne  se  minéralisé  pas.  Donc  Toxy- 
dation  est  à  peu  près  nulle. 

D'autres  appareils  du  même  système  ont  été  étudiés  en 
Belgique  par  le  D'  3/.  Ilenscval^  directeur  du  laboratoire  d'hy- 
giène du  Ministère  de  rAgriculture.  Leurs  efduents  analysés 
étaient  aussi  défectueux.  On  n'y  trouvait  ni  nitrites,  ni  nitrates 
et,  par  contre,  ils  renfermaient  en  abondance  des  matières  en 
suspension. 

Aussi  la  conclusion  du  Conseil  supérieur  d'hygiène  de 
Bruxelles  fût-elle  que  «  le  Transformateur  inlêgi^al  ne  fonctionne 
pas  avec  la  régularité  nécessaire  et  que  les  processus  d  oxy- 
dation sont  loin  d'atteindre  le  degré  voulu.  »  Et  son  rappor- 
teur (M.  F.  Pufzeys)  ajoute  : 

«  Il  serait  regrettable  d'encourager,  et  même  d'autoriser 
l'emploi,  dans  les  établissements  publics,  d'un  système. d'c  pu- 
ration  qui  ne  procure  nullement  les  avantages  que  son  titre 
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promet.  Cette  tolérance  aurait  eertaiiiemenl  pour  effet  de  dis- 
créditer une  méthode  qui,  dans  d'autres  mains,  a  donné  d'ex- 
cellents résultats  »  (*). 

Cet  insuccès  du  Transformateur  intégral  tient  d'abord  h  ce 
que  le  dispositif  adopté  pour 
les  lits  bactériens  empêche 
que  les  matériaux  de  ces  lits 
soient  régulièrement  mouillés 
et  aérés  dans  toute  leur  masse. 
Ensuite,  les  intermittences  de 
mouillage  et  d'aération  n'y 
étant  réglées  en  aucune  ma- 
nière, la  circulation  de  l'eau 
s'effectue  beaucoup  trop  vite 
lorsque  les  chasses  sont  fré- 
(|uentes,  de  sorte  que  les  phé- 
nomènes d'oxvdalion,  alors 
môme  que  les  matériaux  se- 
raient convenablement  dispo- 
sés, n'ont  pas  le  temps  de 
s'accomplir. 

IV.  —  Fosse  «Simplex». 
—  M.  L.  GauUicr,  architecte 
(07,  rue  d'Amsterdam,  Paris) 
a  construit,  sous  le  nom  de 
Simples,  un  appareil  d'épura- 
tion domestique  en  béton 
armé,  parfaitement  étanche  et 
qui  mérite  d'être  signalé. 

(^el  appareil  se  compose 
d'une  fosse  septique  cylin- 
drique munie  de  deux  cloisons  intérieures  de  différentes  hau- 
teurs, l'une  suivant  le  diamètre,  Tautre  suivant  le  rayon  (//j.S). 
L'une  de  ces  cloisons  est  percée  à  sa  partie  inférieure  et  leur 
hauteur  est  calculée  d'après  le  débit.  Tout  le  système  peut 
ôlre  placé  dans  la  cave  des  habitations  ou  enterré  complète- 

(M  Diillrtin  dit  aercice  de  aaiité  et  de  Iln/giàite,  BruxoIIos,  juillct-noùt  1007. 
I».  375. 


FIjï.  8.  —  Fosse  «  simplcx  »  de  L.  Gnullicr. 
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ment  comme  une  fosse  ordinaire.  Un  tampon  avec  joint  spé- 
cial existe  sur  le  dessus  et  permet  la  visite  intérieure  de  la 
fosse. 

Le  compartiment  I  fonctionne  comme  toutes  les  fosses  sep- 
liques  et  reçoit  le  tuyau  de  chute  C.  Les  eaux-vannes  débar- 
rassées par  fermentation  anaérobie  de  la  plus  grande  partie 
des  matières  en  suspension  passent  en  S  par  une  ouverture 
grillagée  en  bas.  De  là,  lorsque  Tappareil  étant  plein,  une 
chasse  se  produit,  une  égale  quantité  d'eau  s'écoule  par  dessus 
la  cloison  dans  le  compartiment  II,  et  une  autre,  de  môme 

volume,  est  éva- 
^  ^  cuée  par  le  trop- 

plein  de  vidange 
V  sur  un  puisard 
de  nitrification  ou 
puits  bactérien. 

Voici  la  des- 
cription de  ce 
puisard  telle  que 
l'auteur  l'a  pu- 
bliée dans  une 
note  au  Congrès 
national  d'hygiè- 
_  ne  et  de  salubrité 
de  Mamoille  (oclo- 

Fig.  9.  -     Puisnrd  hncirrien  •  simplex  »  «lo  !..  Gnultier.  uT^   l./UOj  \ 

On  creuse  un 
puits  en  lerre  jusqu'à  la  couche  absorbante  en  y  pénétrant 
comme  pour  faire  un  puisard  ordinaire,  mais  au  lieu  de 
monter  un  tube  en  maçonnerie  sèche,  nous  remplissons  ce 
puils  avec  du  gros  mâchefer  ou  des  débris  de  briques,  pote- 
ries, meulières,  etc.,  jusqu'à  environ  2  mètres  du  sol. 

Dans  les  deux  derniers  mètres  jusqu'au  sol,  sur  I  mètre  de 
diamètre,  on  construit  un  tube  en  maçonnerie  ou  en  béton 
aggloméré.  On  descend  dans  ce  trou  une  cuve  en  ciment  armé 
(  ABCD,  fuj.  \))  qui  n'a  qu'une  faible  épaisseur  et  0'",80  de  dia- 
mètre extérieur  sur  i  mètre  à  l'",r»0  de  hauteur.  Cette  cuve  a 
son  fond  et  toute  sa  partie  inférieure  percés  de  trous.  Pour 
éviter  qu'elle  repose  directement  sur  In  couche  de  mAchefer, 
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et  afin  de  permettre  à  Tair  de  circuler  aussi  bien  en  dessous 
qu'autour,  on  la  fait  reposer  sur  trois  dés  en  pierre  ou  en  bri- 
que (a,  b,  fig.  9). 

On  remplit  cett^  cuve  de  trois  couches  superposées  de 
mâchefer  dont  les  morceaux  vont  en  diminuant  de  grosseur 
de  bas  en  haut;  les  premiers  ayant  environ  5  à  6  millimètres 
de  diamètre,  les  seconds  3  millimètres  et  ceux  du  haut  de  la 
grosseur  du  gravier  fin.  Ces  trois  couches  sont  pilonnées  légè- 
rement pour  rendre  la  masse  plus  homogène  et  pour  éviter 
que  l'eau  la  traverse  trop  rapidement.  A  sa  surface  on  pose  un 
petit  appareil  très  simple  en  fonte,  poterie  ou  ciment,  qui  a 
pour  but  de  distribuer  d'une  façon  régulière  leau  sortant  de 
la  fosse  septique. 

Lorsque  cette  sorte  de  puisard  peut  être  établi  assez  loin 
de  rhabitation  et  entouré  de  massifs  de  verdure,  on  le  laisse 
à  l'air  libre.  Quand  le  jardin  est  trop  petit,  et  c'est  la  majo- 
rité des  cas  dans  les  banlieues  des  villes,  on  le  couvre  d'un 
plancher  quelconque  en  ayant  soin  de  le  ventiler  le  mieux 
possible. 

Les  liquides  fermentes  anaérobiquement  subissent  dans  ce 
puisard  bactérien  une  nitrification  qui  peut  ne  pas  être  com- 
plète mais  qui  s'achèvera  ensuite  dans  le  sol  perméable  sous- 
jacent.  On  réduira  par  suite  dans  une  large  mesure  les 
chances  de  contamination  des  nappes  souterraines. 

Aucun  hygiéniste  ne  saurait  évidemment  souhaiter  l'emploi 
généralisé  d'un  tel  système  dans  les  villes  et  encore  moins 
dans  les  agglomérations  rurales  qui  sont  obligées  d'extraire 
(le  leur  sous-sol,  par  des  forages  ou  par  des  puits,  leurs  eaux 
d'alimentation.  Mais,  dans  certains  cas,  lorsqu'il  s'agit  de 
maisons  isolées  à  la  campagne,  surtout  si  la  nappe  aquifère 
est  protégée  contre  les  infiltrations  superficielles  par  une 
couche  imperméable  ou  par  une  épaisse  couche  de  sable  fin, 
il  peut  rendre  de  réels  services  en  raison  de  sa  simplicité  <le 
construction.  C'est  à  ce  titre  que  nous  avons  cru  devoir  le 
faire  connaître. 

V.  ^-  Puisard  absorbant  de  E.-S.  Auscher.  —  M.  /?.-S\  Auscher, 
ingénieur  sanitaire  (24,  rue  Lafayette,  à  Versailles)  propose 
d'annexer  aux  fosses  Moiiras  ou  autres  types  de  fosses  septi- 
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ques,  dans  les  localités  où  il  n'existe  pasd'égout  et  où  Ton  est 
obligé  de  recourir  aux  puisards  absorbants,  un  type  du  pui- 
sard représenté  dans  la  figure  10. 

Ce  dispositif  comporte  une  caisse  en  tôle  perforée  MM  rem- 
plie de  scories  sur  0",50  environ,  de  gros  sable  de  rivière  ou 
gravillon  sur  0'",20;  puis  encore  de  scories  sur  0"*, 80.  Celle 
caisse,  amovible,  repose  sur  un  tampon  en  fonte  T  qui  livre 
passage  par  plusieurs  ouvertures  à  Teau  partiellement  épurée 
vers  le  puisard  absorbant  creusé  en  dessous. 

La  surface  du  lit  bactérien  est  à  découvert  en  B. 

La  caisse  en  tôle  n'occupe  que  la  moitié  environ  du  puits  P 
dans  lequel  Tair  circule  librement  pour  permettre  aux  phé- 
nomènes d'oxydation  de  s'effectuer.  Ce  puits  P  est  fermé 
au  niveau  du  sol  par  des  plaques  en  lôlc  striée  épaisses 
NN,  juxtaposées  et  laissant  entre  elles  des  espaces  libres 
de  0,03. 

La  distribution  deTeffluent  de  la  fosse  septique  s'effectue,  au 
fur  et  à  mesure  que  les  chasses  se  produisent,  par  le  canal  D, 
ramifié  à  son  extrémité  en  trois  branches  percées  de  trous  et 
noyées  dans  la  couche  de  grosses  scories  à  quelques  centi- 
mètres au-dessous  de  la  surface. 

Cet  appareil,  très  simple  et  peu  coûteux,  est  susceptible  de 
rendre  quelques  services,  surtout  pour  les  habitations  isolées 
à  la  campagne.  Il  est  assurément  loin  d'être  parfait,  mais  si 
l'on  veut  bien  réfléchir  à  ce  fait  qu'à  l'heure  actuelle  85  à  90 
pour  100  des  détritus  ménagers  et  des  matières  de  vidange, 
sur  l'ensemble  du  territoire  de  la  France,  vont  au  sous-sol 
sans  aucune  épuralion  préalable^  la  situation  sanitaire  du  pays 
serait  certainement  améliorée  si  l'on  ne  tolérait  les  puisards 
absorbants  qu'à  la  condition  qu'ils  ne  reçoivent  que  des  eaux 
débarrassées  de  matières  en  suspension  et  au  moins  partielle- 
ment épurées. 

VI.  —  Appareil  sanito-bactérien  (système  C-A.  Lucas,  13, 
rue  des  Frères  Herbert,  Levallois-Perret).  —  Cet  appareil, 
construit  eu  un  ciment  spécial,  est  divisé  en  une  série  de  trois 
compartiments  dont  la  disposition  est  combinée,  d'après  l'au- 
teur, de  telle  sorte  que  «  les  deux  classes  de  microbes  (anaé- 
robies  et  aérobies)  se  trouvent  chacune  dans  les  conditions 
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Fig.  10.  —  Piiisord  absorbant  à  nérallon  conliniio  fsyslômc  E  -S.  Ansclioi). 
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spéciales  les  plus  favorables  à  leur  activité,  aussi  bien  qu'à 
leur  reproduction,  sans  se  gêner  ou  se  nuire  mutuellement  ». 
Les  deux  premiers  compartiments  représentent  en  réalité 
deux  fosses  septiques,  communiquant  Tune  avec  Tautre  ;  la 
première  reçoit  le  tuyau  de  chute  (C  fig.  11)  ;  la  seconde  est 
pourvue  d'une  série  de  chicanes  ou  plaques  transversales  per- 
céesde  trous  alternants  (D),  dans  le  but  d'empêcher  les  matières 
solides  d'être  entraînées  par  les  remous  ou  par  les  dégagements 


Fig.  II.  —  Appareil  sanilo-bartérien  (sysl^me  G. -A.  Lucas). 

gazeux,  sans  nuire  {\  la  circulation  du  liquide.  Au  sortir  de  la 
deuxième  fosse,  celui-ci  s'écoule  de  haut  en  bas  en  cascade 
dans  un  troisième  compartiment,  dit  aérateur  [K)^  sur  une  série 
d'étagères  perforées  qui  supportent  chacune  une  couche  de 
matériaux  (scories  ougraviers)  de  diflTérentes  grosseurs.  L'étage 
inférieur  de  ce  troisième  compartiment  est  une  chambre  à  air 
dont  la  communication  avec  l'air  extérieur  est  assurée  par  une 
large  cheminée  (A). 

Nous  ne  connaissons  aucune  application  de  ce  système  qui 
nous  permette  de  porter  un  jugement  sur  sa  valeur  pratique. 
Mais,  outre  qu'il  nous  paraît  beaucoup  trop  compliqué,  il  pré- 
sente au  moins  deux  défauts  qui  doivent  forcément  nuire  à 
son  efficacité  et  le  rendre  promptement  inutilisable.  Le  pre- 
mier est  qu'il  eslimpossibled'eiïccluer, sans  démonter  et  vider 
tout  l'appareil,  le  curage  de  l'un  quelconque  de  ses  comparli- 
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incnts.  Le  second,  plus  grave  encore,  réside  dans  ce  fait  que 
les  liquides  déversés  dans  Vaéraleur  y  pénètrent  au  fur  et  à 
mesure  que  se  produisent  les  chasses  en  C,  sans  que  soient 
assurées  des  inlermiltences  convenables,  Suj)posons  par  exemple 
que  deux  ou  trois  chasses  arrivent  coup  sur  coup  en  E,  le  pro- 
duit de  laseconde  et, plus  encore,  celui  de  la  troisième,  traver- 
seront l'aérateur  avant  que  celui  de  la  première  ait  eu  le 
temps  de  s'oxyder.  Il  eût  fallu,  au  moyen  d'un  dispositif  ana- 
logue à  celui  des  réservoirs  à  siphons  de  chasses  automati- 
ques, retenir  à  la  partie  supérieure  du  compartiment  E  un 
volume  déterminé  du  liquide  sortant  des  fosses  septiques  et 
faire  en  sorte  que  ce  liquide  ne  puisse  se  déverser  en  cascade 
que  par  intermillences  suffisamment  espacées  sur  les  matériaux 
nitriflcaleurs. 

VII.  — Fosse  septiqueet  lit  bactérien  pour  habitations  de 
A.  Degoix  (Lille,  i2,  rue  Masséna).  —  Nous  ne  reviendrons  pas 
sur  la  description  de  cet  appareil  que  nous  avons  déjà  men- 
tionné (vol.  II,  p.7'2).  Mais  nous  croyons  utile  d'indiquer  une 
modification  très  avantageuse  que  l'auteur  a  cru  devoir  y  appor- 
ter et  qui  consiste,  ainsi  que  l'indique  la  figure  12,  à  faire  précé- 
der lelît bactérien  d'un  réservoirde  chasse  automatiqueenfermé 
en  vase  clos.  Le  volume  de  ce  réservoir  est  calculé,  suivant 
l'importancederinstallation,  demanièreà  retenirune quantité 
d'eau  (sortant  de  la  fosse  septique)  correspondante  au  produit 
de  plusieurs  chasses.  On  assure  ainsi,  d'une  manière  aussi  par- 
faite que  possible,  l'intermittence  des  déversements  de  liquide 
sur  le  lit  bactérien  et  ces  déversements  s'elTectuent  par  une 
série  de  jets  formant  becs  pulvérisateurs.  Les  matériaux  du  lit 
ne  se  trouvent,  par  suite,  jamais  noyés  et  l'air  y  circule 
constamment,  aspiré  de  bas  en  haut  par  la  cheminée  d'appel, 
de  telle  sorte  que  l'évacuation  de  l'acide  carbonique  prove- 
nant des  fermentations  aérobies  d'une  part,  et  l'oxydation  des 
matières  fixées  par  les  matériaux  du  lit  d'autre  part,  s'eflFectuent 
dans  les  meilleures  conditions. 

Des  appareils  de  ce  genre  fonctionnentdans  plusieursétablis- 
sements  publics,  entre  autres  au  Lycée  de  Lille  et  au  Lycée  de 
Saint-Omer  (/?</.  15  et  14).  Ils  donnent  toute  satisfaction.  Les 
liquides  épurés  qui  s'en  échappent  ne  sont  pas  putrescibles 
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Coupe  ab 


A    Ko^>u  septiquc. 

B    Lil  baclûricii. 

C     Résenoir  «le  cIiusm;  aulo- 

niatique. 
D    Siphon  aiiaorobie. 
E     Siphon  de  ^ardc. 
F    Coloniio d'as|Hr,iliuii  «le  lair 

ayanl  Iraversc  le  hl  bac- 

it'rien. 
G    Sortie  âe  l'eau  épurée. 
H     Entrée  d'air  frais. 
I       Aspirateur. 


Galerie      couverte 


Bâtiment    principal 

Fig.  U.  —  Lit  bactérien  pour  habitation  isolée. 
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A  Citerne  d'oaii 
épurtV. 

B    Lit  bactérien. 

C  Réservoir  do 
cliasse  onlo- 
nia  tique. 

D  Tnyan  de  rac- 
cordement 
du  lit  liaclé- 
rien  au  si- 
phon anaé- 
robic  (fos?.o 
sepliqup). 

E  Siphon  do 
pardo. 

F  (!olonnc  d'a«*- 
ration  de 
l'air  ayani 
\ei"së  le  lit 
bactérien. 

G    Pompo. 

H  Enirce  d'air 
frai*. 


Fig.  15.  —  Lit  bactérien  pour  habitation  avec  citerne  pour  l'eau  épurée. 


Calmette.  —  m. 
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Fig.  16.  —  Fosse  seplique  et  lil  baclérien  pour  habilation  isolée  d'un  réseau  d'êgout 
avec  évacuation  de  l'efflueiit  épuré  dans  un  puits  perdu  K. 

A    Fos^e  septique.  F    Colonne  d'ai^ùration  de  l'air  ayant  traven^' K> 

lit  bacltH-ien. 
G     Sortie  de  l'eau  épurée. 
H     Entrée  de  l'air  frais  pour  l'aonition  du  puil> 

l>enlu. 
I      Aspirateur  à  girouette. 
J      Puits  perdu.  —  Scories. 
K     l*uils  perdu.  —  Forage. 


B    Siphon  d'évacuation  de  la  fosse  seplique. 

C  Héservoir  de  chasse  automatique  et  inter- 
mittente. 

D     I.il  l>aclérien. 

E  Siplion  de  garde  pour  l'évacuation  de  Wvaw 
•'purée. 
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et  contiennent  une  quantité  de  nitrates  variant  de  30  à 
125  milligrammes  par  litre,  ce  qui  indique  une  excellente  épu- 
ration. 

Pour  les  installations  faitesàlacampagne,  il  est  évidemment 
possible  de  tolérer  le  déversement  de  telles  eaux  soit  dans  des 
bassins,  pour  qu'elles  puissent  être  utilisées  à  Tarrosage  des 
cultures  {fig.  15),  soit  dans  des  puisards  absorbants  remplis 
de  scories  et  pourvus  d'un  dispositif  d'aération,  comme  l'indi- 
que la  figure  16,  analogue  à  celui  que  propose  M.  E.-S.  Auscher 
(de  Versailles). 

Dans  ces  conditions,  les  nappes  aquifères  souterraines  ne 
risquent  guère  d'être  contaminées.  Aucun  des  appareils  actuel- 
lement connus  et  employés  pour  l'épuration  des  eaux-vannes 
et  des  matières  de  vidange  dans  les  maisons  particulières,  ne 
paraît  présenter  plus  de  garanties  de  bon  fonctionnement  et 
de  salubrité. 

Il  est  particulièrement  intéressant  et  recommandable  pour  les 
pays  chauds^  car  ilpermet  d'éviter  complètement  la  pullulation  des 
moustiques  et  autres  insectes  ailéSy  si  l'on  prend  la  simple  précau- 
tion de  garnir  de  doubles  toiles  métalliques  fines  les  ouvertures  de 
tuyaux  de  chute  et  des  cheminées  d'aération  du  lit  bactérien. 
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CHAPITRE   XVII 


RÈGLES  GÉNÉRALES  POUR  L'ÉTABLISSEMENT  DES  FOSSES  SEPTIOUES 
ET  DES  LITS  BACTÉRIENS  POUR  HABITATIONS  ISOLÉES 


Quel  que  soit  le  système  auquel  on  veuille  s'adresser  pour 
réaliser  Tépuration  des  eaux  d'égout  d'une  habitation  privée 
ou  collective  lorsque  Teffluent  doit  être  évacué,  soit  dans  un 
réseau  de  canalisations  urbaines,  soit  dans  un  puisard  absor- 
bant ou  dans  un  cours  d'eau,  il  est  certaines  règles  que  nous 
croyons  nécessaire  de  préciser  et  donl  on  ne  devra  jamais  se 
départir. 

1°  Fosses  septiques.  —  Elles  devront  être  construites  en 
maçonnerie  cimentée  à  Tintérieur  et  parfaitement éUnches,  ou 
mieux  en  ciment  armé,  ou  encore  en  métal  pour  les  appareils 
de  petites  dimensions. 

La  capacité  delà  fosse  sera  de  10  fois  le  volume  qu  elle  peut 
être  appelée  à  recevoir  journellement. 

Si  celte  fosse  ne  doit  recevoir  que  le  produit  des  water- 
closets,  il  faut,  autant  que  possible,  utiliser  pour  ces  derniers 
des  appareils  à  effets  d'eau  débitant  10  litres  par  chasse. 

On  compte  alors,  en  moyenne,  '25  litres  par  personne  et  par 
jour  pour  les  habitations  privées  ;  15  litres  seulement  pour  les 
habitations  collectives  (casernes,  collèges,  prisons,  etc..)  et 
15  litres  de  plus  dans  les  deux  cas  pour  les  eaux  de  toilette. 

Si  Ton  veut  y  joindre  les  eaux  de  lavage  de  cuisine  et  autres, 
on  ajoutera  encore  0  litres  par  personne  et  par  jour.  Toutefois, 
comme  ces  eaux  renferment  beaucoup  de  graisses,  il  faut 
augmenter  la  capacité  de  la  fosse  septiqueet  la  portera  20 fois 
le  volume  total  journalier. 

On  se  gardera  d'admettre  en  fosse  septique  leseauxdes  buins 
et  celles  des  buanderies^  car  l'afflux  irrégulier  et  important, 


Digitized  by 


Google 


RÈGLES  GÉNÉRALES  POUR  LES  FOSSES  SEPTJQUES.     153 

correspondant  à  la  capacité  d'une  baignoire  et  arrivant  tout 
d'un  coup  dans  la  fosse,  apporterait  une  perturbation  dans  le 
travail  des  bactéries.  D'ailleurs  ces  eaux,  comme  celles  des 
buanderies,  peuvent  s'écouler  à  ciel  ouvert  sans  inconvénients 
et  être  simplement  filtrées  sur  gravier  avant  leur  rejet  dans 
les  cours  d'eau. 

A  titre  d'exemple,  une  fosse  septique  correspondant  à  une 
famille  de  six  personnes  aurait  les  dimensions  ci-après  : 

V  ()  X  25  X  10  =  l-'^jôGO,  si  elle  ne  reçoit  que  les  W.-C. 

2^  6  X  40  X  10  =  2'"%400,  si  elle  reçoit  en  plus  les  eaux  de 
toilette. 

5^  6  X  20  X  46  =  5•"^520,  si  elle  reçoit  en  outre  les  eaux- 
vannes  de  cuisine  et  de  lavage. 

La  fosse  septique  doit  avoir  une  profondeurde2  à  5  mètres. 
Elle  doit  être  munie  d'une  trappe  de  visite  (ordonnance  de 
police)  et  d'un  tuyau  de  ventilation  de  100  millimètres,  en  zinc 
ou  en  fonte,  allant  jusqu'au  toit  (la  fonte  est  indispensable  dans 
la  traversée  des  maçonneries).  Ce  tuyau  a  pour  objet,  contrai- 
rement à  ce  qui  a  été  fait  pour  les  fosses  Mouras,  d'éviter  que 
les  gaz  provenant  delà  décomposition  des  matières  organiques 
se  mettent  en  pression  dans  la  fosse. 

Les  tuyaux  de  chute  des  matières  doivent  plonger  de  0"'. 050 
millimètres  en  dessous  du  niveau  du  liquide  dans  la  fosse;  une 
plus  grande  plongée  entraîne  des  inconvénients  dans  le  fonc- 
tionnement des  W.-C. 

Lorsque  les  appareils  de  W.-C.  ne  sont  pas  des  appareils 
de  chasse  donnant  environ  10  litres  d'eau  parchasse,il  devient 
nécessaire  d'ajouter  un  volume  d'eau  suffisant  pour  former  le 
débit  journalier  de  20  litres  par  personne  et  par  jour.  On  arrive 
à  ce  résultatsoit  par  un  écoulementcontinu,  soit  par  un  siphon 
de  chasses  automatiques  et  intermittentes,  communiquant 
avec  un  réservoird'eau. 

2**  Lit  bactérien.  —  On  doit  toujours  faire  précéder  le  lit  bac- 
térien d'un  réservoir  de  chasse  automatique  ou  de  tout  autre 
dispositif  permettant  d'assurer  YintemniUence  des  dèDersemenls 
et  la  régularité  de  l'épuration. 

Tout  l'ensemble  de  Tinstallation  doit  être  fermé  pour  éviter 
le  dégagement  des  odeurs. 
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La  hauteur  des  scories  dans  le  lit  bactérienne  serapasmoin- 
dre  de  l'",10  et  la  différence  de  niveau  entre  la  sortie  delà  fosse 
septiqueet  la  surface  des  scories  sera  d'environ  O'^jôO.  Il  faut 
ajouter  à  ces  chiffres  0"", 10 pour  l'évacuation  de  l'effluent,  soit 
au  total  l'",80. 

Si  la  configuration  du  sol  permet  d'augnienter  la  hauteur  du 
lit  jusqu'à  l'",75  ou  2  mètres,  on  n'hésitera  pas  à  en  profiler. 

Les  dimensions  du  lit  bactérien  en  surface  seront  détermi- 
nées sur  la  base  d'une  épuration  de  0"'^500par  mètre  carré  et 
par  jour. 

Donc,  pour  une  famille  de  6  personnes,  le  lit  aura  respecti- 
vement, dans  chacun  des  cas  prévus  ci-dessus  au  sujet  de  la 
fosse  septique  : 

^  0,500-"    '^• 

2o  !L^-o-*w 

^  0,500-"    '*^- 

^  0,500-"    "'^• 

Le  tuyau  de  rentrée  d'air  frais,  amenant  l'air  à  la  surface  du 
lit,  aura  0"\150  de  diamètre.  Il  sera,  en  principe,  le  moins 
haut  possible  s'il  s'agit  d'habitations  isolées  ;  mais,  dans  les 
agglomérations,  on  l'élèvera  à  2'", 50  de  hauteur,  en  l'éloignant 
de  5  mètres  environ  de  toute  fenêtre  ouvrante. 

Le  tuyau  d'aspiration,  entraînant  les  gaz  pris  sous  le  lit 
bactérien,  aura  également  ()'", 150  de  diamètre,  s'élèvera  à  la 
hauteur  du  toit  et  sera  surmonté  d'une  girouette  aspiralrice. 

La  répartition  du  liquide  à  la  surface  du  lit  bactérien  peut 
s'effectuer,  soit  par  des  rigoles  distributrices  à  trous  ou  à 
fentes,  soit  avec  un  dispositif  de  tuyaux  perforés  à  leur  partie 
supérieure  tous  les  3  ou  5  centimètres  et  fonctionnant  sous  la 
pression  du  réservoir  de  chasse  automatique. 

L'évacuation  de  l'effluent  épuré  se  fera  par  une  canalisation 
quelconque  en  grès  ou  en  fonte.  11  sera  toujours  utile  de  pré- 
voir, à  son  départ,  l'installation  d'un  petit  réservoir  de  2  ou 
7i  litres  de  capacité  permettant  de  recueillir  des  échantillons 
d'eau  épurée  et  de  vérifier  de  temps  en  temps,  par  des  ana- 
lyses, Tefficacité  du  système. 
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CHAPITRE  XVIII 


NOUVEAUX  APPAREILS  DE  DISTRIBUTION  AUTOMATIQUE 
POUR  LITS  BACTÉRIENS 


1"*  Distributeur  Farrer.  —  Cet  appareil,  combiné  surtout 
pour  desservir  les  petites  installations  particulières  isolées, 
telles  que  hôpitaux,  collèges,  maisons  de  campagne,  consiste  on 
une  gouttière  de  fer  galvanisé  en  forme  de  V  et  divisée  lon- 
giludinalement  en  deux  moitiés.  Cette  gouttière,  maintenue 
horizontale  par  deux  supports,  peut  basculer  alternativement 


Fig.  17.  —  Distribution  aulomatique  de  Fan'er  (coupe  longitudinale). 

à  droite  et  à  gauche.  Lorsque  le  liquide  sortant  de  la  fosse 
septique  a  rempli  l'une  de  ses  moitiés,  le  centre  de  gravité  do 
celle-ci  est  déplacé  :  elle  bascule,  et  Tautre  moitié  vient  alors 
se  présenter  vide  au  remplissage. 

De  chaque  côté  de  la  gouttière  et  reposant  directement  sur 
le  lit  bactérien,  est  fixé  tout  un  système  de  canaux  de  distri- 
bution formant  chutes  concentriques.  Chaque  chute  déverso 
une  partie  du  flot  dans  une  nochère  répartitrice  dentelée  et 
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perforée  de  Irous  agencés  de  telle  sorte  que  la  surface  entière 
du  lit  reçoive  le  même  volume  d'eau  à  épurer. 


a 
I 


Lorsque  la  distribution  s'effectue  sur  un  côté  du  lit,  l'autre 
s'aère  et  inversement. 
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La  figure  17  montre  un  petit  dispositif  de  ce  genre  dont  les 
dimensions  sont  calculées  pour  traiter  730  litres  par  jour, 
soit,  largement  comptée,  la  quantité  d'eaux-vannes  produite 
par  cinq  personnes.  Le  lit  bactérien  a  2  mètres  x  1  mètre  et 
travaille  à  raison  de  370  litres  par  mètre  carré  et  par  jour. 

La  fosse  septique  a  une  capacité  d'environ  1.500  litres, 
représentant  le  sewage  total  de  2  jours.  Elle  est  couverte,  et 


Fig.  J9.  —  Distributeur  automatique  à  renversement  de  Fanrr;  plan  d'installation 
pour  maisons,  hôpitaux,  etc. 

son  plafond  est  muni  d'un  trou  d'homme  permettant  les  dra- 
gages éventuellement  nécessaires. 

La  section  du  lit  bactérien  montre  les  détails  de  sa  cons- 
truction. On  voit  qu'il  repose  sur  une  sole  de  tuiles  perforées, 
sous  lesquelles  Tair  extérieur  parvient  aisément  grâce  à  deux 
tuyaux  d'aération  en  terre  cuite.  Ceux-ci  viennent  déboucher  à 
l'extérieur  tout  auprès  de  la  surface  du  lit. 

Lorsque  les  circonstances  ne  permettent  pas  de  disposer 
d'une  chute  suffisante,  on  peut  adopter  la  disposition  que 
représente  la  figure  18.  Les  eaux  épurées  sont  alors  reçues 
dans  un  bassin  spécial  (réservoir  pour  l'eau  épurée)  placé  en 
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contre-bas  du  lit  bactérien  et,  dès  que  leur  niveau  atteint 
celui  de  la  sole  du  lit,  on  les  évacue  à  Textérieurà  Taide  d'une 
pompe. 

Les  figures  19  et  20  montrent  ce  système  appliqué  à  des 
installations  plus  importantes.  On  peut  le  voir  fonctionner 


Fijr.  iO.  —  nislribuleijr  aulomalique  à  renversement  de  Farrer,  h  Weat  sioneham 
Union,  près  Soulhamplon. 

près  de  Southampton,   à  West  Stoneham   Union,   ou  encore  A 
Thornhridge  Hall,  près  de  Bakewell  (Derbyshire). 

Le  distributeur  Farrer  est  construit  par  M.  William  E.  Far- 
rei\  Slar  Works,  Cambridge  street,  k  Birmingham, 

T  Distributeur  «  va  et  vient  »  de  Ham-Baker.  —  MM.  Ilam, 
Baker  et  C"  (13  Grosvernor  road,  Westminster ,  Londres  S.  W)  ont 
construit  récemment  un  distributeur  spécialement  agencé 
pour  desservir  les  lits  bactériens  rectangulaires. 

Ce  distributeur  est  alimenté  par  un  canal  latéral  au  lit  et 
ouvert  à  Tair  libre,  dans  lequel  plonge  un  siphon  qui  amène 
leau,  au  moyen  de  deux  tuyaux  parallèles,  alternativement  de 
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chaque  côté   d'un  long  cylindre  formant  moulin  comme  le 
Fiddian  (voir  vol.  I,  p.  141,  fig.  11  et  12). 

Une  valve  à  renversement  est  fixée  sur  Textrémité  deTappa- 
reil,  à  la  base  du  siphon  d'alimentation.  Elle  dirige  Teau  à 
épurer,  tantôt  dans  le  tuyau  longitudinal  droit,  tantôt  dans  le 
gauche,  et  le  renversement  du  courant  s'effectue  chaque  fois 
qu'une  tige  qui  commande  la  valve  vient  buter  sur  un  obstacle 
(ixe  placé  à  chaque  extrémité  du  lit.  Le  distributeur  alimente 
ainsi    successivement  et  régulièrement,  d'avant  en  arrière, 


Fig.  21.  —  DistriDuleur  aulomnlique  «  va  et  vient  ■  de  llnm  Ba'(er  h  Wcdncsbury, 

près  Bif'iningham. 

toute  la  surface  du  lit.  Son  débit  peut  varier  suivant  le  calibre 
et  l'ouverture  du  siphon.  Il  n'est  pas  susceptible  de  s'obstruer, 
puisque  l'eau  est  simplement  déversée  dans  les  augets,  et  les 
vents  les  plus  violents  ne  gênent  pas  sa  marche.  11  présente  à 
cet  égard  des  avantages  incontestables  sur  les  sprinklers  ou 
tourniquets  hydrauliques  (vol.  I,  p.  139,  fig.  9  et  10). 

On  peut  voir  fonctionner  cet  appareil,  que  représentent  les 
figures  21  et  22,  à  Wednesbunj  [Bescot  junction  station,  près 
Birmingham)  kBolton,  à  Brad/'ord  et  k  Wolverhampton, 

5°  Valve  automatique  de  Ham,  Baker  et  C"  pour  1  alimenta- 
tion intermittente  des  lits  bactériens.  —  Les  mêmes  construc- 
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leurs  ont  établi,  pour  l'alimentation  intermittente  des  lits  bac- 
tériens, un  système  fort  ingénieux  de  valve  automatique  qui 
peut  trouver  dans  beaucoup  de  cas  son  emploi  avantageux. 

Cette  valve,  représentée  dans  la  figure  23,  en  F  dans  sa  posi- 
tion fermée,  est  traversée  par  une  tige  qui  porte,  à  son  extré- 
mité supérieure,  un  poids  métallique  P.  Ce  poids  est  relié  par 
une  chaîne  à  un  bras  de  levier  L  monté  sur  un  couteau  de 
suspension.  La  branche  courte  du  bras  de  levier  est  articulée. 


Fig.  a.  —  Distributeur  automnlique  -  va  H  vient  »  île  JJam-Bakn\  à  Bradfordy 
sur  lit  double. 

à  un  récipient  métallique  R  destiné  à  former  contrepoids. 
Lorsque  le  niveau  de  Teau  d'égout  dans  le  canal  d'amenée  C 
atteint  son  maximum  en  m,  la  goulottej  remplit  le  récipient  R 
et  le  poids  de  Teau  qui  s'y  accumule  fait  alors  basculer  le 
levier  L  sur  son  couteau  de  suspension  ;  la  vanne  V  s'ouvre 
et  l'eau  à  épurer  se  précipite  dans  le  tuyau  T  pour  aller  des- 
servir soit  un  sprinkler,  soit  tout  autre  appareil  de  distribution 
mécanique.  (Juand  le  niveau  de  Teau  est  ramené  à  n  dans  le 
canal  C,  la  valve  se  referme  automatiquement  sous  l'action  du 
poids  P,  et  le  liquide  que  contenait  le  récipient  R  se  vide  par 
la  petite  tubulure  /  et  par  Torifice  o  dans  le  tuyau  T  qui,  à  ce 
moment,  est  vide. 
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La  robustesse  et  la  simplicité  de  cet  appareil  permettent  de 
l'utiliser  dans  des  installations  importantes.  Nous  l'avons  vu 
fonctionner  à  Chesler  et  Tingénieur  chargé  de  la  station  d'épu- 
ration s'en  est  affirmé  très  satisfait. 

4*"  Becs  pulvérisateurs  ou  «  Fixed  spray  jets  ».  —  Plusieurs 
types  de  becs  pulvérisateurs  ont  été  imaginés  pour  épandre 
régulièrement  Teau  d'égout  en  pluie  fine  sur  les  lits  bacté- 
riens. Nous  avons  déjà  décrit  dans  notre  volume  I  (p.  155, 
fig.  7)  celui  qui  est  employé  à  Chesterfield^  et  volume  II  (p.  125, 


Fig.  21.  —  Bec  palvôrUateur  ou  •  Fixedxpray  jd  •  de  llam  Bakrt'  and  O. 

fig.  52)  celui  de  M.  Joseph  Corbelt,  utilisé  à  la  station  d'épu- 
ration de  Salford, 

A  Birmingham^  où  ce  système  de  distribution  est  employé 
sur  la  plus  vaste  échelle,  on  a  adopté  le  fixed  spray  jet  de 
//am,  Baker  et  C  **  que  représentent  les  figures  24  et  25. 

Ces  becs  pulvérisateurs  sont  constitués  par  un  ajutage  à 
double  couronne  concentrique,  qui  s'emboîte  au  moyen  d'un 
simple  dispositif  à  baïonnette  dans  des  orifices  percés  sur  les 
tubes  de  distribution.  Ils  présentent,  par  suite,  de  grandes 
commodités  pour  le  nettoyage  en  cas  d'obstruction.  Ils 
obligent  Teau  à  jaillir  en  deux  cônes  concentriques  diver- 
gents, de  telle  sorte  que  la  surface  du  lit  est  mieux  utilisée  et 
que  l'aération  est  plus  parfaite. 

Ces  becs  peuvent  lancer,  sous  forme  de  spray,  plus  de 
5  mètres  cubes  et  demi  d'eau  par  hectare  et  par  24  heures, 
sous  une  pression  moyenne  de  l'",80,  mais  qui  ne  doit  pas 
cHre  inférieure  à  i"',50. 
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Ils  sont  disposés  de  préférence  en  quinconce  et  espacés  les 


¥lg.  25.  —  Becs  pulvérisateurs  ou  •  ftxed  apray  jets  •.  de  Uam  Baker,  sur  lils  à 
percolalioil,  de  iUnniiniluirn. 

uns  des  autres  de  5  à  4  mètres,  suivant  la  pression  à  laquelle 
on  les  alimente. 
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CHAPITRE  XIX 

DÉCANTATION  ET  SÉPARATION  MÉCANIQUE  DES  MATIÈRES  SOLIDES 
AVANT  FERMENTATION   EN  FOSSES  SEPTIQUES 

l"  Séparation  mécanique.  —  Une  des  conditions  les  plus 
essentielles  pour  que  les  fosses  septiques  fonctionnent  bien 
est  d'éviter  que  les  matières  solides  de  dimensions  supé- 
rieures à  3  centimètres  y  pénètrent.  On  doit  donc  assurer  aux 
eaux  d'égout  une  décantation  convenable  avant  leur  admis- 
sion  dans    ces    fosses,    et    cette    décantation    doit     avoir 


Fig.  26.  —  Coupe  schématique  de  grilles  roulantes  de  J.  Smiih. 

pour  objet,  non  seulement  d'arrêter  les  corps  volumineux 
dont  la  dissolution  par  les  actions  microbiennes  serait  trop 
lente,  mais  aussi  d'empêcher  que  les  matières  minérales  inso- 
lubles et  lourdes,  sables,  graviers,  scories,  débris  métalliques, 
viennent  encombrer  les  fosses,  diminuer  leur  capacité  volu- 
mctrique  utile  et  rendre  nécessaires  de  trop  fréquents  dra- 
gages. 
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On  a  imaginé  un  grand  nombre  d'appareils  qui  répondent 
à  ce  but,  mieux  que  ne  le  peuvent  faire  les  simples  grilles  à 
peignes  mécaniques,  bien,  connues  en  France,  et  qu'on  peut 
voir  fonctionner  à  Tusine  de  refoulement  des  eaux  d'égout  de 
Parisylx  Çlichy. 

Les  grilles  placées  devant  les  pompes,  à  Clichy  et  dans 
toutes  les  installations  un  peu  anciennes,  consistent  générale- 
ment en  barreaux  de  fer  inclinés  à  angle  de  30  à  45*'  et  espacés 


Fig.  il.  —  Grilles  roulantes  de  J.  6'mi7A,  à  Cheshr. 

de  15  «^  40  millimètres.  En  amont  de  ces  grilles  Tcau  traverse 
des  puits  où  les  matières  les  plus  lourdes  s'accumulent  et  d'où 
elles  sont  enlevées  par  des  corbeilles  ou  dragues  mécaniques. 

Les  grilles  sont  constamment  maintenues  libres  au  moyen 
de  peignes  ou  râteaux  mobiles  qui  s'engagent  entre  leurs  bar- 
reaux pour  en  extraire  les  dépôts. 

D'autres  dispositifs  sont  constitués  par  des  grilles  mobiles. 
Tel  est  le  système  de  Schneppendahl,  formé  de  plusieurs 
grilles  rotatives  entraînées  par  le  courant  et  nettoyées  auto- 
matiquement. 

Mais  ces  appareils  laissent  encore  passer  des  corps  trop 
Calmette.  —  III.  10 
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volumineux  qu'il  faut  chercher  à  séparer  autant  que  possible. 

Celui  qui  nous  paraît  le  mieux  répondre  aux  besoins  spé- 
ciaux de  Tépuration  biologique  est  le  tamis  rotatif  de  John 
Smith  et  C",  de  Carshalton  {fig.  26),  que  nous  avons  vu  fonc- 
tionner à  Chester  {fig.  27),  à  Birmingham  {fig.  28),  à  Bradford 
et  à  Nuneaton. 

Ce  tamis,  placé  à  la  façon  d'une  large  courroie  sur  deux 


Fig.  28.  —  Grilles  roulantes  de  J.  Smilh,  à  Birmingham. 

cylindres  mobiles,  est  mis  en  mouvement  par  le  courant  d  eau 
d'égout.  Les  matières  en  suspension  sont  enlevées  par  une 
brosse  tournante  et  envoyées  dans  une  gouttière  spéciale  C, 
d'où  une  vis  sans  fin  peut  les  conduire  automatiquement  au 
dehors  et  les  déverser  dans  des  wagonnets  ou  des  chariots. 

L'appareil  de  Herzberg^  à  GôtUngen,  est  tout  à  fait  analogue. 

Celui  de  Latham,  à  Croj/rfow, consiste  en  un  tamis  circulaire, 
également  mù  par  l'eau  d'égout  et  placé  perpendiculairement 
au  courant  {fig.  29).  Les  matières  en  suspension  sont  enlevées 
au  moyen  de  brosses. 
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Fig.  29.  —  Séparateur  vertical  de  Latham,  à  Croydon. 
{Placé  perpendicuUiii'ement  au  courant  et  mû  par  colui-ci. 


Fig.   30.  —  Appareil  de  Riensch  pour  la  séparation  des  matières  flottantes 
(d'après  Dunbar). 
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L'appareil  de  Friedrich  est  analogue  au  précédent,  mais  le 
tamis  est  horizontal  au  lieu  d'être  vertical. 

L'appareil  de  Riensch  est  également  du  môme  type  [fig,  30). 
11  se  compose  d'un  tamis  circulaire  presque  horizontal  et 
animé  d'un  mouvement  de  rotation.  L'eau  d'égout  arrive  à  la 
surface  de  ce  tamis  et  le  traverse  en  se  débarrassant  des  corps 
en  suspension,  qui  sont  eux-mêmes  enlevés  par  des  brosses. 

Citons  enfin  le  Segregator  de  Weand  appliqué  à  Reading 
(Pensylvanie),  que  nous  décrirons  en  détails  en  même  temps 
que  la  station  d'épuration  de  cette  ville,  dans  un  autre  cha- 
pitre. 

S**  Fosses  à  sable.  —  Comme  complément  de  la  séparation 
mécanique,  les  fosses  septiques  doivent  être  précédées  de 
fosses  à  sables,  dont  la  capacité  variera  suivant  que  les  eaux 
d'égout  entraînent  une  plus  ou  moins  grande  proportion  de 
substances  minérales.  Lorsque  la  canalisation  urbaine  est  du 
système  séparatif,  ces  fosses  à  sable  peuvent  être  de  très 
petites  dimensions  (un  cinquantième  ou  même  un  centième 


Fig.  31.  —  Fosse  à  sable  à  panier  mobile   de  la  Allgeineine  Stâdtn^inigungsgeselUchafi 

(d'après  Dunbav). 

de  la  capacité  des  fosses  septiques).  Avec  le  système  unitaire, 
elles  devront  avoir  un  vingtième  de  cette  capacité;  car  alors 
les  eaux  d'égout  apportent  une  masse  importante  de  détritus 
provenant  du  lavage  des  rues  par  les  grandes  pluies. 

On  peut  donner  à  ces  fosses  à  sable  les  formes  les  plus 
diverses. 

La  Société  Générale  pour  l'assainissement  des  villes  {Allge- 
moine  Sladlerreinigungsgesellschafl)  a  adopté  un  dispositif  en 
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forme  de  puits  dans  lequel  plonge  un  panier  qu'on  peut  sou- 
lever à  volonté  pour  en  opérer  la  vidange  {fig.  51).  Celte  dis- 
position est  très  répandue  en  Allemagne. 

Dans  le  système  de  Schneppendahl,  les  fosses  à  sable 
reçoivent  des  récipients  percés  de  trous  qu'on  enlève  mécani- 
quement pour  les  vider. 

On  emploie  parfois  aussi  le  vide  pour  l'aspiration  dessables 
déposés  dans  les  fosses  {Cologne), 

La  plupart  des  installations  des  grandes  villes  consistent 
en  fosses  à  fond  horizontal,  que  l'appareil  débourbeur  peut 
racler  sur  toute  son  étendue.  Par  exemple,  à  Birmingham,  le 
débourbeur  est  mobile  sur  rails  et  peut  enlever  les  dépôts  au 
moyen  d'une  grue  mécanique  sur  tous  les  points  de  la  fosse. 

A  Dresde,  Tinstallation  faite  par  le  système  de  Riensch  com- 
prend, pour  le  traitement  de  43.000  mètres  cubes  d'eau  d'égout 
par  jour,  une  fosse  à  sable  à  fond  horizontal,  circulaire,  de 
6  mètres  de  diamètre,  portant  à  l'intérieur  une  deuxième 
chambre  à  sable  concentrique,  beaucoup  plus  petite  etouverte 
en  un  point  de  la  paroi.  Cette  disposition  brise  le  courant 
d'eau  et  facilite  le  dépôt  des  corps  lourds. 

5*  Appareils  de  décantation.  —  Les  recherches  les  plus  inté- 
ressantes effectuées  sur  ces  procédés  dans  ces  dernières  années 
sont  celles  de  Sleuernagel,  à  Cologne,  de  Bock  et  Schwartz,  à 
Hanovre,  et  de  Schmidt,  à  Oppeln. 

Steuernagel  a  constaté  que  le  fond  des  bassins  de  décanta- 
tion doit  être  incliné  en  sens  inverse  du  courant  et  non  pas  dans 
le  sens  du  courant.  Ses  expériences  ont  éfé  effectuées  sur  les 
bassins  de  décantation  de  Cologne.  Ces  bassins,  longs  de 
45  mètres,  présentent,  au  point  d'arrivée  des  eaux,  une  fosse 
à  boues  vers  laquelle  s'incline  le  fond  du  bassin,  en  sens 
inverse  du  courant.  Dans  ces  conditions,  avec  une  vitesse  de 
courant  de  4  millimètres  à  la  seconde,  les  bassins  retiennent 
72,51  pour  100  des  matières  en  suspension.  Avec  un  courant 
de  20  millimètres  à  la  seconde,  ils  retiennent  encore  69,08  pour 
100  de  ces  matières.  Avec  40  millimètres,  la  proportion 
s'abaisse  à  58,9  pour  100. 

On  a  constaté  en  outre  que,  pour  la  vitesse  de  4  millimètres 
à  la  seconde,  70,7  pour  100  des  boues  sont  retenues  dans  la 
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fosse  à  boues  et  que  29,3  se  répartissent  sur  le  fond  du  bassin. 
A  20  millimètres  la  fosse  ne  recueille  plus  que  51  pour  100  des 
boues  et  49  pour  100  se  répandent  dans  le  bassin.  A  40  milli- 
mètres la  fosse  à  boues  retient  45  pour  100,  le  bassin  Sr» 
pour  100. 

On  a  recueilli  pour  1000  mètres  cubes  d'eau,  avec  un  courani 
(le  4  millimètres  par  seconde,  4"'%0i  de  boues;  avec  un  courani 
de  20  millimètres,  î"%474  ;  avec  un  courant  de  40  millimètres, 
r"%838.  Et  on  a  calculé  que  la  teneur  en  eau  de  ces  boues  était 
la  suivante: 

Eau  0/0.      Substance  sèche. 

Avec  un  courant  de    4  mm.  par  seconde.  .  95,57  4,45 

—  20    —  —  9tJ,87  7,15 

—  40    -  01,34  8,66 

Dans  ces  conditions,  si  Ton  compare  les  quantités  de  ma- 
tières sèches  retenues  par  un  courant  de  4  millimètres  à  la 
seconde  et  un  courant  de  40  millimètres,  on  voit  que    ces 


Fi;;.  :tJ.  —  Décanicurs  oulomaliqiies  de  Mairich,  »  Xousladt  ^Silésie),  (d'après  Dunltar . 

quantités  sont  à  peu  près  équivalentes.  Mais  ces  recherches  por- 
tent seulement  sur  un  essai  d'un  seul  jour,  et  il  est  très  pos- 
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sible  que  les  résultats  ne  soient  pas  identiques  avec  des  essais 
prolongés  pendant  plusieurs  jours  {Dunbar), 

Coupe  transversale 


Klan 


Fig.  33.  —  Disposilif  de  Bromberg  pour  enlever  les  matières  en  suspension 
des  eaux  dégoût  (d'après  Dunbav). 

Bock  et  Svhwartz  ont  constaté  à  Hanovre  que  les  eaux  qui 
arrivent  pendant  la  nuit  n'amènent  presque  pas  de  dépôts,  et 
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au  contraire  tendent  à  entraîner  ceux  qui  se  sont  déposés  dans 
la  journée.  Il  paraît  donc  avantageux  de  supprimer  pendant 
la  nuit  le  passage  de  Feau  dans  les  bassins  de  décantation,  ce 
qui  permet  d'augmenter  par  le  repos  la  précipitation  des  ma- 
tières contenues  dans  ces  bassins. 

Bock  et  Schwartz  ont  également  étudié  les  courants  qui  se 
produisent  dans  les  bassins  et  ils  ont  pu  vérifier  que  les  eaux 


Fig.  .'U.  —  Séparateur  de  Bromberj  (coupe  longitudinale),  (d'après  Dunbav). 

se  déplacent  tantôt  en  haut,  tantôt  en  bas,  tantôt  sur  les  côtés, 
avec  une  vitesse  deux  ou  trois  fois  plus  grande  que  la  vitesse 
envisagée. 

Schmidt^  à  Oppeln,  a  fait  des  constatations  analogues.  Quand 
les  journées  sont  froides,  les  eaux  coulent  à  la  surface,  au- 
dessus  de  la  partie  profonde  du  bassin.  Quand  les  journées 
sont<^liaudes,  les  courants  d'eaux  s'abaissent  vers  le  fond  pour 
se  retirer  vers  la  surface  à  la  sortie  du  bassin. 

Mairich  a  construit  pour  Stai^gnrd  et  Seusladt  des  décanteurs 
qui  se  rapproclient  des  Dortttiuml,  Les  décanteurs  de  Neustadt 
[pg.  52)  ont  une  profondeur  de  ()"',80.  L'eau  arrive  par 
12  tuyaux  tangentielsa,à4"',50au  dessus  du  niveau  supérieur. 
La  décantation  des  boues  se  fait  par  l'ouverture  d'un  orifice  h 
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tandis  qu'un  agitateur  c  délaie  la  masse  des  dépôts.  Mairich  a 
construit  également  des  petits  décanteurs  qu'on  réunit  en 
groupes.  C'est  ainsi  que  la  ville  de  Ohrchuf  possède  28  décan- 
teurs Mairich  pour  0,000  personnes;  Ciite/i  en  possède  84  pour 
un  traitement  journalier  de  9,000  mètres  cubes  d'eau  dégoût. 
Ces  petits  décanteurs  ont  en  général  2'", 60  de  hauteur  sur 


Fig.  35.  —  Coupe  d'un  bassin  de  décnntalion  du  système  llam-Baker 
(BoUon  et  Birmingham). 

5  mètres  carrés  de  surface.  Ceux  de  Brombevg  sont  analogues 
(fig.  55  et  54). 

Le  travail  dans  les  bassins  à  fond  plat  est  toujours  beaucoup 
plus  simple  que  dans  les  décanteurs,  qui  laissent  souvent 
échapper,  lors  de  la  vidange  des  boues,  de  grandes  quantités 
d'eaux,  et  il  est  probable  que  la  préférence  sera  toujours  don- 
née aux  bassins  ordinaires  quand  on  pourra  enlever  aisément 
les  boues  sans  être  obligé  de  vider  la  fosse.  Dans  cet  ordre 
d'idées,  des  essais  ont  été  faits  à  Holton,  et  Fidlev  a  fait  cons- 
truire par  Ham,  Baker  et  C'%  un  appareil  (fig.  55)  qui  a  pour 
but  de  diriger  les  boues  vers  un  orifice  central  d'évacuation. 
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Ce  môme  appareil  fonctionne  en  grand  aux  Buiy  Corporation 
Sewages  works^  près  de  Birmingham  {fig.  56). 

A  Barmen-Elberfeld,  on  a  récemment  disposé  au  fond  des 
bassins  de  décantation  des  dépressions  en  entonnoir,  d'où  la 
boue  est  évacuée  comme  dans  les  décanteurs. 

4"  Incinération  des  boues.  —  Quel  que  soit  le  système  em- 
ployé, on  rencontre  généralement  de  très  grandes  difficultés 
h  se  débarrasser  de  ces  boues.  Celles  qu'on  extrait  par  dra- 
gage ou  autrement  des  fosses  scptiques  sont  inoffensives  pour 
Todorat  et  se  laissent  décanter  ou  dessécher  très  facilement 
sur  le  sol  ;  elles  ne  se  putréfient  pas  et  prennent  en  quelques 
jours  Taspect  d'une  tourbe  spongieuse.  Mais  il  n'en  est  pas  de 
môme  de  celles  qui  proviennent  des  séparateurs  ou  des  décan- 
teurs et  qui  n'ont  pas  subi  la  fermentation  seplique.  Ces  der- 
nières sont  malodorantes,  éminemment  putrides  etdangereuses 
h  manipuler.  11  importe  donc  de  les  extraire  le  plus  rapidement 
possible  par  des  moyens  mécaniques  et  de  les  détruire  sur 
place  avant  qu'elles  aient  pu  fermenter. 

Le  procédé  le  plus  recommandable,  au  double  point  de  vue 
hygiénique  et  économique,  consiste  à  les  incinérer  dans  des 
fours  analogues  aux  «  destructors  »  ou  appareils  à  brûler  les 
ordures  ménagères. 

On  construit  actuellement  plusieurs  systèmes  de  ces  fours, 
genre  Horsfall^  qui  permettent  de  brûler  les  boues  presque  sans 
dépense  de  combustible.  En  Angleterre  on  emploie  surtout 
les  «  destructors  »  de  llorsfall  (de  Leeds)^  et  ceux  de  Manlove^ 
Alliot  et  C°  (de  Nottingham),  qui  permettent  d'utiliser  très  par- 
faitement la  chaleur  de  combustion  des  boues  à  la  production 
de  vapeur,  d'énergie  électrique  ou  d'air  comprimé,  lesquels 
peuvent  être  employés  à  actionner  les  pompes,  les  dynamos 
d'éclairage  et  les  diverses  machines  que  comportent  les  usines 
d'é[)uration  de  quelque  importance. 

Les  résidus  de  la  combustion  constituent  d'excellentes  sco- 
ries dont  on  trouve  immédiatement  l'emploi,  soitpour  l'entre- 
tien des  lits  bactériens,  soit  pour  la  confection  de  briques,  de 
dalles  en  pisé  ou  d'autres  matériaux  de  construction. 
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CHAPITRE  XX 


ÉPURATION  DES  EAUX  RÉSIDUAIRES  DES  USINES  A  GAZ 
ET  DES  RAFFINERIES  DHUILE  MINÉRALE 


Les  usines  à  gaz  et  les  indusl  ries  qui  emploient  des  moteurs 
à  gaz  pauvre,  ou  gaz  à  Veau,  déversent  généralement  leurs 
eaux  résiduaires  dans  les  eaux  d'égout  des  villes.  Or  ces  eaux 
répandent  des  odeurs  si  désagréables  que  certaines  munici- 
palités ont  cru  devoir  prendre  des  arrêtés  interdisant  leur 
rejet  dans  les  canalisations. 

Les  substances  qui  leur  communiquent  cette  odeur  caracté- 
ristique sontprincipalementrammoniaque,riiydrogène  sulfuré 
et  Tacide  cyanhydrique.  Les  proportions  en  sont  très  varia- 
bles. Elles  oscillent,  d'après  nos  analyses,  entre  les  chiffres 
ci-après: 

Ammoniaque  0'^^028  à  0«%530  par  litre. 

Acide  sulfhydrique  0'^^0'20  à  0«',600  par  litre. 

Acide  cyanhydrique  0^',051  à  0*',102  par  litre. 

On  peut  aisément,  par  quelques  dosages  rapides,  détermi 
ner  la  teneur  d'une  eau  résiduaire  d'usine  en  chacun  de  ces 
trois  corps. 

Le  dosage  de  l'ammoniaque  se  fait  soit  par  distillation,  soit 
par  nesslérisalion,  après  précipitation  de  l'hydrogène  sulfuré 
par  l'acétate  de  plomb  ou  de  zinc  et  élimination  de  l'excès  de 
réactif  par  la  solution  de  soude  et  de  carbonate  de  soude. 

Pour  évaluer  les  sulfures  et  les  cyanures,  on  fait  d'abord, 
sur  100  centimètres  cubes  d'eau  filtrée,  un  dosage  volume- 
trique  total  avec  une  solution  titrée  d'iode  correspondant  à 
1  milligramme  d'acide  sulfhydrique  par  centimètre  cube.  Soit 
.1  le  nombre  de  centimètres  cubes. 
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On  traite  200  centimètres  cubes  d'eau  par  Tacétate  de  zinc 
qui  précipite  Thydrogène  sulfuré  mais  non  Tacide  cyanhydri- 
que,  au  moins  dans  les  limites  des  quantités  contenues  dans 
ces  eaux  (jusqu'à  1  gramme  par  litre).  On  filtre  et  on  dose  sur 
100  centimètres  cubes  avec  la  même  solution  titrée  d'iode  et 
on  note  le  nombre  de  centimètres  cubes  versés  B. 

10  (A — B)=les  sulfures  en  milligrammes  (en  H*S)  par  litre. 

10  Bx  1,529  =  les  cyanures  en  milligrammes  (en  CyH)  par 
litre. 


Il  y  a  un  grand  intérêt  pour  les  industriels  à  désodoriser 
ces  eaux,  surtout  afin  de  supprimer  le  plus  grave  inconvénient 
que  présente  l'emploi  des  moteurs  à  gaz  pauvre,  lesquels 
peuvent  rendre  de  si  grands  services  à  la  petite  industrie. 

Ces  moteurs  sont  extrêmement  répandus  dans  les  villes 
manufacturières.  Nous  avons  donc  jugé  utile  de  rechercher 
un  moyen  pratique  de  traiter  leurs  eaux  de  lavage  des  gaz,  de 
manière  à  les  rendre  inoffensives  pour  l'odorat. 

Les  substances  chimiques  employées  ordinairement  pour 
la  clarification  des  eaux  d'égout,  chaux,  sulfate  ferreux,  sul- 
fate ferrique,  sulfate  d'alumine,  sont  susceptibles  de  les  amé- 
liorer parce  qu'elles  suppriment  l'ammoniaque  et  l'hydrogène 
sulfuré,  mais  l'odeur  très  tenace  et  pénétrante  de  l'acide 
cyanhydrique  persiste. 

Le  chlorure  de  chaux^  au  contraire,  en  solution  récente, 
donne  de  bons  résultats.  On  doit  l'employer  à  dose  variable 
suivant  le  degré  d'impureté  de  l'eau  de  lavage;  mais  on  peut 
fixer  cette  dose,  en  moyenne,  à  1  kilogramme  par  mètre  cube. 

L'action  du  chlorure  de  chaux  est  complexe  :  le  chlore  dé- 
compose l'ammoniaque  en  produisant  un  dégagement  à! azote  \ 
il  oxyde  l'hydrogène  sulfuré  en  donnant  de  Veau  et  un  dépôt 
de  soufre^  et  il  transforme  les  cyanures  en  azote  et  acide 
carbonique.  Tous  les  composés  ainsi  obtenus  sont  inoffen- 
sifs et  inodores. 

Contrairement  à  ce  qui  arrive  par  l'emploi  de  la  plupart  des 
réactifs  chimiques  pour  Tépuration  des  eaux,  l'excès  de  chlo- 
rure de  chaux  ne  saurait  être  nuisible  ;  il  sera  même  favorabl  3 
à  la  désodorisation  partielle  des  eaux  d'égout. 
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E.  Donath  a  récemment  étudié  (')  la  purification  des  eaux  de 
lavage  des  raffineries  d'huile  minérale.  Il  recommande  de 
réunir  les  eaux  alcalines  et  les  eaux  acides  dans  des  cuves  en 
bois  doublé  de  plomb.  On  y  fait  arriver  aussi  celles  qui  pro- 
viennent de  la  condensation  de  la  vapeur  employée  à  Tentraî- 
nement  des  huiles  servant  auchaufl*age.  Le  mélange  contient 
toujours  un  excès  d'acide  sulfurique.  Les  hydrocarbures  en 
émulsion  ou  en  suspension  s'y  séparent,  et  lorsque  les  par- 
ticules huileuses  se  sont  rassemblées  àla  surface,  on  transvase 
à  l'aide  d'un  siphon  le  liquide  sous-jacent,  puis  on  neutralise 
celui-ci,  soit  avec  un  lait  de  chaux,  soit  par  passage  sur  un 
lit  de  calcaire  poreux.  Dans  le  premier  cas,  le  précipité  formé 
par  addition  de  lait  de  chaux  entraîne  mécaniquement  les 
particules  huileuses  non  décantées  et  se  combine  aux  acides 
gras  pour  former  des  savons.  Il  se  produit  alors  une  sédimen- 
tation calcaire  plus  ou  moins  abondante,  et  l'eau,  après  avoir 
déposé,  garde  une  assez  forte  odeur  due  à  la  mise  en  liberté 
des  bases  pyridiques  contenues  à  l'état  de  sel  dans  le  liquide 
acide. 

Avec  la  seconde  méthode,  qui  paraît  préférable,  on  remplit 
simplement  trois  fosses  de  calcaire  poreux  et  crayeux,  et  on 
fait  circuler  lentement  les  liquides  dans  chacune  de  ces  trois 
fosses.  La  neutralisation  totale  ne  s'efl'ectue  pas  et  les  eaux 
restent  légèrement  acides,  mais  il  n'y  a  pas  de  précipitation 
et  si  le  débit  du  cours  d'eau  dans  lequel  on  doit  les  rejeter  est 
assez  grand,  cette  faible  acidité  n'a  pas  d'inconvénients. 

Si  les  eaux  ainsi  traitées  conservent  un  peu  de  mauvaise 
odeur,  il  est  facile  de  faire  disparaître  celle-ci  par  l'addition 
d'une  petite  quantité  de  chlorure  de  chaux,  comme  nous 
l'avons  dit  ci-dessus. 

(')  Oeslcrreichisrhe  Chemiker  ZeiLunfj^  X,  5,  1907. 
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CHAPITRE  XXI 

ÉPURATION  DES  EAUX  RÉSIDUAIRES  DE  DISTILLERIES  AGRICOLES 
DE  BETTERAVES 


Dansnolre  2*volume(p.  260  et  suivantes)  nous  avonsexposé 
en  détail  les  dispositifs  qu'il  convient  d'adopter  pour  Tépura- 
lion  biologique  des  eaux  résiduaires  de  distilleries  de  bette- 
raves. 

Ces  dispositifs  ont  été  appliqués  avec  des  résultats  satisfai- 
sants dans  plusieurs  usines,  en  particulier  chez  M.  BarrmS' 
Brame ^  à  Marquilties  el  chez  M.  Lesaffre^  à  Marquette  {Nord), 
Nous  n'avons  rien  à  y  changer  et  les  distillateurs  qui  ne  dis- 
posent pas  de  terrains  propres  à  l'irrigation  ont  certainement 
tout  intérêt  à  les  employer. 

Sur  la  demande  de  M.  Dabat,  directeur  au  ministère  de 
l'Agriculture  et  avec  la  collaboration  de  MM.  les  ingénieurs 
Pélissier^  Le  Couppey  de  la  Forest  et  Nacivet^  du  service  des 
Améliorations  agricoles,  nous  avons  étudié  cette  année  un 
plan  d'installation  très  simple  pour  une  petite  distillerie  de  la 
Ferme  de  Champagne,  à  Juvisy  (Seine-et-Oise).  Nous  croyons 
utile  d'en  fournir  ici  la  description  parce  qu'il  peut  servir  de 
modèle  à  beaucoup  d'autres  installations  du  même  genre. 

Il  s'agissait  d'épurer  seulement,  avec  un  débit  d'environ 
10'"^  par  24  heures,  un  mélange  de  vinasses  particulièrement 
concentrées  et  mélangées  d'eaux  de  lavage  delà  ferme. 

La  surface  du  lit  bactérien  est  de  20  mètres  carrés.  Il 
est  alimenté  par  un  unique  réservoir  de  chasse  de  500  litres 
de  capacité,  portant  un  siphon  type  Geneste-llerscher  et  déver- 
sant son  contenu  sous  une  pression  de  50  centimètres,  toutes 
lesSO  minutes,  dans  un  réseau  de  tuyaux  parallèles  en  fer,  pei- 
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forés  en  quinconces  ù   angle  de  45**,  de  manière  à  assurer  à 
la   fois  une  répartition  aussi  égale  que  possible  el  une  aéra- 
Coupe  ab 


Plan 


Fij;.  37.  —  Lit  baclérion  pour  l'épuralion  biologique  des  vinasses  de  dislillerie  de 
belleraves.  (Plan  d'une  installation  construite  à  la  ferme  de  Cliampngnr,  h  Juriiiy, 
sur  les  indications  du  service  des  Ainéliovations  agricoles  du  Minintàic  de  l'Agri- 
culture.) 

Les  vinasses  <lilii«'>es  isuivaiil  leur  coiiceiitmlion)  au  1/5  ou  au  1/10  avec  de  l'eau  ordiuaii'eou  aver 
(le  l'eau  de  hiva(:e  de  l)eUei*a\cs,  sont  aineiiées  dans  un  hn«slii  de  docnniation  où  elles  $ubi!«s4*iit  \» 
fenncnUilion  alralinc,  puis  t'icvrcsdaiis  un  irservoir  intcrinèdiaire,  d'où  elles  s'éroulenl  par  gra^iU- 
lioii,  après  ré}ij;i<:e  du  di'Itil,  dans  Ut  réservoir  de  clias«ic  automatique,  puis  sur  le  lil  l>acl«''rien  |>ar 
pulvérisalion. 

lion  convenable   du    liquide  à    épurer  {/ig.  7)7).  Cet  appareil 
a  été  construit  par  M.  Degoix. 
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Le  réservoir  de  chasse  repose  sur  un  massif  cenlral  en  bri- 
ques, et  le  lit  bactérien,  formé  de  scories,  est  simplement  dis- 
posé en  talus  sur  2  mètres  de  hauteur. 

Ce  mode  de  construction  est  assurément  le  plus  écono- 
mique. 

Les  résultats  du  fonctionnement  de  ce  lit  ne  nous  sont  pas 
encore  connus,  car  il  vient  seulement  d'être  mis  en  service. 
Mais  si  les  eaux  résiduaires  qu'on  doit  y  traiter  sont  neutres 
ou  légèrement  alcalines  et  convenablement  diluées,  il  n'est 
pas  douteux  qu'on  doive  en  obtenir  loule  satisfaction. 


<:At.Mi:Tii:.  —  m 
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CIIAPITIŒ  XXil 

ÉPURATION  PHYSICO-CHIMIQUE  (SYSTEME  VIAL,  DE  BRUXELLES) 

Ce  système  d'épuration  a  été  récemment  proposé  par 
M.  liai  pour  le  traitement  des  eaux  d'égout,  à  la  suite  d'ex- 
périences effectuées  à  Haren^  près  de  Bruxelles. 

Il  est  basé  sur  Faction  précipitante  d'une  substance  chimique 
quelconque  (chaux  ou  autre  réactif  approprié  à  la  nature  des 
eaux)  et  sur  une  méthode  spéciale  de  décantation  qui^présentc 
seule  quelque  originalité.  En  voici  la  description  d'après  le 
rapport  de  M.  le  D'^  Uenseval^  directeur  du  laboratoire  du  ser- 
vice de  santé  et  d'hygiène  au  ministère  de  l'agricuture  de 
Belgique  : 

Les  bassins  dans  lesquels  s'effectue  la  décantation  sont 
formés  de  deux  parties  :  la  poche  à  boues  et  le  bassin  de  cla- 
riflcation. 

La  décantation  s'effectue  en  marche  continue  :  une  lame  de 
liquide  de  quelques  centimètres  d'épaisseur  parcourt  tout  le 
bassin  avec  une  vitesse  de  2  mètres  environ  par  minute,  en 
glissant  sur  une  masse  d'eau  immobilisée  par  des  cloisons 
sans  qu'il  s'y  produise  ni  remous  ni  courants  internes  ;  pendant 
ce  temps  elle  abandonne  toutes  ses  matières  en  suspension. 
L'eau  reste  ainsi  le  moins  possible  en  contact  avec  les  ma- 
tières précipitées. 

Celles-ci  s'accumulent  particulièrement  en  deux  endroits 
du  bassin  ;  de  là  elles  sont  enlevées  par  une  pompe,  en  mé- 
lange avec  beaucoup  d'eau,  et  envoyées  dans  un  grand  réci- 
pient où  elles  se  déi)osent.  Elles  sont  concentrées  ensuite 
dans  un  appareil  spécial  dit  «  concentreur  »,  qui  est  une 
espèce  de  filtreur  :  les  boues  liquides  arrivent  sous  une  pres- 
sion de  5  ou  4  mètres,  obtenue  par  différence  de  niveau,  dans 
une  cuve  renfermant  des  tubes  en  toile  serrée;  les  malièi*es 
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solides  sont  retenues  et  sama(^3ent  dans  Tappareit,  tandis 
que  Teau  est  évacuée  à  Tintérieur  des  tubes  vers  un  conduit 
central.  Les  boues  sortent  de  cet  appareil  à  Tétat  pûleux,  ne 
renfermant  plus  que  70  à  80  pour  100  d'eau.  Elles  sont  ensuite 
séchées  par  un  procédé  indéterminé. 

On  traite  à  Haren  sur  une  très  petite  échelle,  et  seulement 
pour  expériences,  des  eaux  d'égout  provenant  du  collecteur  de 
Bruxelles,  Ces  eaux  renferment  une  proportion  de  matières 
en  suspension  de  0^%288  à  18%560  par  litre;  celles-ci  contien- 
nent de  26,9  pour  100  à  57,1  pour  100  de  matières  organiques 
et  de  75,1  pour  100  à  42,9  pour  100  de  matières  minérales. 

La  quantité  de  matières  en  solution  varie  de  0,700  à  1,0!)0 
par  litre,  on  y  trouve  de  34,3  à  42,9  pour  100  de  matières  or- 
ganiques, et  de  65,5  à  57,1  de  matières  minérales. 

L'oxydabilité  au  permanganate  en  milieu  alcalin  oscille  de 
55  à  66,2  milligrammes;  en  milieu  acide,  de  32,6  à  59  milli- 
grammes. 

l/alcalinité  du  sewage,  évaluée  en  CaO,  est  de  0"',120  à 
0''%372. 

La  quantité  d  eau  d'égout  traitée  lors  des  expériences  du 
D*^  Henseval  était  de  23  à  34  mètres  cubes  i\  Theure.  On  utili- 
sait pour  la  précipitation  de  250  grammes  à  1  kilog.  de  chaux 
éteinte  par  mètre  cube  (cette  chaux  à  l'analyse  donnait  07  à 
68  pour  100  de  CaO). 

La  quantité  de  boue  produite  variait  suivant  la  ronrentra- 
tion  du  sewage  et  suivant  la  quantité  de  réactif  employé. 

Pour  288  grammes  de  matières  en  suspension,  on  obtenait 
595  grammes  de  boues  (pesées  h  Tétat  sec)  par  mètre  cube. 
Lorsqu'il  y  avait  1*^,500  de  matières  en  suspension,  la  propor- 
tion des  boues  s'élevait  à  2^142  par  mètre  cube. 

Leur  valeur  est  assurément  très  minime.  Elles  renferment 
seulement  : 

Azote  ammoniacal  0"',085  au  maximum  pour  100  de  ma- 
tières sèches. 

Azote   organique        l"',762  id. 

Acide  phosphorique  0^'  ,85  id . 

Soit  pour  envirog  1  fr.  85  de  matières  fertilisantes  (dans  les 
cas  les  plus  favorables,  c'est-à-dire  avec  le  sewage  le  plus 
concentré)  par  100  kilogrammes  de  matière  sèche. 
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Les  décanleurs  Vial  permetlent  incontestablement  d'ob- 
tenir une  eau  bien  débarrassée  de  matières  en  suspension  et,  si 
la  quantité  de  réactif  ajoutée  {est  suffisante,  une  partie  des  ma- 
tières en  solution  est  également  précipitée.  Mais  il  reste  tou- 
jours dans  Tcffluent  une  importante  proportion  d'azote  albu- 
minoïde  et  d'ammoniaque,  de  sorte  qu'on  ne  peut  pas  le  con- 
sidérer comme  réellement  épuré. 

Il  ne  pourrait  être  rejeté  dans  les  rivières  qu'à  la  condition 
d'être  traité  ultérieurement  sur  des  lits  bactériens.  Encore 
n'est-il  pas  sûr  que  ce  traitement  conduise  à  des  résultats  sa- 
tisfaisants, en  raison  de  l'alcalinité  excessive  des  eaux  addi- 
tionnées d'une  si  grande  quantité  de  chaux. 

L'emploi  de  ce  système  ne  parait  en  aucune  manière 
pouvoir  convenir  aux  villes,  d'abord  parce  qu'il  est  extrême- 
ment onéreux,  en  raison  surtout  des  dépenses  de  réactifs  et 
de  main-d'œuvre,  et  ensuite  parce  que,  loin  de  solutionner 
favorablement  le  problème  des  boues,  il  l'aggrave  en  accrois- 
sant le  volume  de  celles-ci  ainsi  que  les  difficultés  de  leur 
manutention. 
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CHAPITRE  XXIII 

ÉPURATION  PHYSICO-BIOLOGIQUE  (PROCÉDÉ  ARMAND  PUECH) 

M.  Puech  (de  Mazamet,  Tarn)^  qui  a  préconisé  avec  un  légi- 
time succès  un  système  aujourd'hui  bien  connu  de  Hltration 
des  eaux  potables  à  travers  des  séries  successives  de  filtres 
dégrossisseurs,  afin  d'éviter  le  colmatage  trop  rapide  des  filtres 
à  sable,  s'est  proposé  d'épurer  les  eaux  d'égout  par  un  pro- 
cédé analogue. 

En  séparant  mécaniquement  les  matières  solides  par  des 
filtres  dégrossisseurs,  il  espérait  accroître  dans  d'énormes 
proportions  le  pouvoir  épurant  des  terrains  d'épandage  et 
affirmait  être  en  mesure  de  traiter  sans  difficultés  plus]  de 
1  000  000  de  mètres  cubes  par  hectare  et  par  an  au  lieu  des 
40  000  mètres  cubes  que  tolère  la  loi  pour  Tirrigalion  cultu- 
ralc  à  Achères,  Gennevilliers,  Carrières-Tricl  et  Méry-Pier- 
relaye. 

M.  Puech  fut  autorisé  par  le  déparlement  de  la  Seine  à 
faire  l'essai  de  son  système  sur  les  terrains  d'épandage  de 
Créteil,  du  9  mars  au  25  mai  1905. 

Les  bassins  dégrossisseurs,  installés  à  l'usine  de  la  rue  du 
Pont  à  Al/ortville,  reçurent  des  quantités  d'eau  d'égout  variant 
de  272  mètres  cubes,  chiffre  le  plus  bas,  à  405  mètres  cubes, 
chiffre  le  plus  élevé,  par  24  heures,  soit  352  mètres  cubes  en 
moyenne. 

A  leur  sortie  de  ces  bassins,  l'eau  était  épandue,  sur  une 
superficie  de  1500  mètres  carrés  environ,  dans  un  champ  di- 
visé en  3  secteurs  alternativement  desservis,  l'un  de  (>  heures 
du  matin  à  2  heures  après-midi,  le  second  de  2  à  10  heures 
du  soir.  Je  troisième  de  10  heures  du  soir  à  6  heures  du  matin. 

Pendant  les  deux  mois  et  demi  d'essais  officiels,  l'épan- 
dage  fut  donc  pratiqué  à  raison  de  2213  mètres  cubes  par 
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hectare  et  par  jour,  ce  qui  correspond  à  807  745  mètres  cubes 
par  hectare  et  par  an. 

On  ne  tarda  pas  à  constater  d'abord  que  les  filtres  dégros- 
sisseurs  se  colmataient  très  vite,  d'où  nécessité  de  procéder 
à  des  nettoyages  fréquents,  ce  qui  exigeait  lenvoi  de  boues 
liquides  en  pleine  fermentation  et  à  odeur  forte  sur  une  par- 
celle spécialement  aménagée.  Le  cube  de  boues  retenues 
atteignait  900  grammes  par  mètre  cube  et  par  jour.  Il  eût 
donc  fallu,  pour  épurer  100000  mètres  cubes  par  jour  avec  ce 
système,  compter  avoir  à  enlever  près  de  90  tonnes  de  boues, 
cVst-à-dire  9  wagons. 

M.  Puech  croit  qu'il  est  facile  de  se  débarrasser  de  ces 
boues,  soit  en  les  laissant  sécher  sur  le  sol,  soit  en  les  brûlant. 
Mais  nous  savons,  par  les  nombreuses  expériences  déjà  faites 
à  ce  sujet  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  combien,  avec  l'un 
ou  l'autre  de  ces  systèmes,  on  éprouve  de  difficultés. 

D'autre  part,  les  résultais  de  Tépuration  se  montrèrent 
défectueux.  On  observait,  il  est  vrai,  un  accroissement  notable 
(les  proportions  d'azote  ammoniacal  de  l'entrée  à  la  sortie  des 
filtres  dégrossisseurs  (de  G  à  21  milligrammes  par  litrej  —  ce 
qui  indique  qu'ils  remplissent  quelque  peu  le  rôle  des  fosses 
septiques,  —  mais  au  sortir  des  drains  des  secteurs  d'épan- 
dage,  l'eau,  toujours  louche  et  trouble,  contenait  une  propor- 
tion de  matière  organique  au  moins  double  de  celle  contenue 
dans  l'eau  de  Seine  à  /rrj/,  et  elle  renfermait  en  outre  presque 
toujours  de  Tazote  ammoniacal,  avec  fort  peu  de  nitrates. 

Au  point  de  vue  microbien,  d'après  la  convention  passée 
entre  le  département  de  la  Seine  et  M.  Puech,  l'eau  épurée 
sortant  des  terrains  d'épandage  ne  devait  contenir  qu'un 
chiffre  de  bnctéries  égal  ou  inférieur  à  celui  de  l'eau  de  Seine 
(en  l'espèce  moins  de  oOOOO).  Elle  en  accusa  toujours  beau- 
coup plus  :  de  2U000  à  2  80(MK)0,  et  en  moyenne  969915  tan- 
dis que  celle  de  la  Seine  pendant  la  période  d'essais  était 
de  27  55(K 

On  voit  donc  que  Tépandage  intensif  avec  des  eaux  filtrées 
parles  dégrossisseurs  ne  paraît  pas  susceptible  de  donner  des 
résultats  satisfaisants  au  point  de  vue  de  l'épuration,. 

Telle  a  été,  d'ailleurs,  la  conclusion  des  experts  du  dépar- 
tement de  la  Seine. 
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Le  système  A.  Puech  esl  assurément  très  avantageux  lors- 
qu'on rapplique  à  la  (iltralion  des  eaux  potables,  mais  nous 
croyons  que  c'est  une  grave  erreur  de  vouloir  Tadapler  à 
Tépuration  des  eaux  d'égout.  Les  simples  fosses  septiques 
seront  toujours  moins  onéreuses  à  construire  que  les  fîltres 
dégrossisseurs,  en  admettant  que  ceux-ci  jouent  le  même  rôle  ; 
révacuation  des  boues  qui  y  résistent  aux  actions  fermenta- 
tives  en  est  iniiniment  plus  facile;  et  c'est  vouloir  compliquer 
le  problème  que  de  leur  substituer  une  série  de  bassins  gar- 
nis de  cailloux  ou  de  graviers  qu'il  faut  netloyer  à  chaque 
instant. 
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CHAPITRE  XXIV 
LES  PROGRÈS  DE  L  ÉPURATION  BIOLOGIQUE  EN  FRANCE 

Quoique  plus  lentement  qu'en  Allemagne,  qu'en  Amérique 
et  surtout  qu'en  Angleterre,  Tépuration  biologique  attire  et 
retient  maintenant  en  France  l'attention  des  ingénieurs  et  des 
hygiénistes  publics. 

Un  grand  nombre  de  projets  d'installations  importantes  ont 
été  dressés.  Plusieurs  sont  en  voie  d'exécution  et  la  plupart 
des  villes  qui  se  préoccupent  de  réaliser  leur  assainissement 
sollicitent  nos  conseils  pour  les  guider  dans  le  choix  du  sys- 
tème qui  peut  répondre  le  mieux  à  leurs  besoins. 

Le  moment  est  donc  venu  pour  les  pouvoirs  publics  de 
songer  à  créer  dans  notre  pays  un  organisme  analogue  à  la 
station  officielle  d'études  et  d'essais  que  l'Allemagne  a  créée 
à  Berlin  el  que  nous  décrirons  dans  un  prochain  chapitre. 
L'intervention  de  cet  organisme  s'impose,  non  seulement 
pour  éclairer  les  municipalités  ou  les  particuliers  sur  le  choix 
des  procédés  ou  appareils  les  plus  capables  de  leur  donner 
satisfaction  suivant  la  nature  des  eaux  d'égout  qu'il  s'agit  de 
traiter,  mais  encore  et  surtout  pour  examiner  les  projets 
dressés  par  les  services  publics  ou  par  les  différents  construc- 
teurs et  pour  surveiller  leur  bonne  exécution  ainsi  que  leur 
fonctionnement. 

A  l'heure  actuelle,  les  villes  ne  disposent  d'aucun  moyen  de 
s'assurer  que  les  projets  qu'elles  dressent  elles-mêmes  ou 
qu'elles  font  dresser  par  des  architectes  ou  des  ingénieurs 
sanitaires  présentent  toutes  les  garanties  désirables.  Et  si, 
comme  le  fait  s'est  déjà  produit  trop  souvent,  les  projets  exé- 
cutés se  montrent  défectueux,  elles  ne  possèdent  aucun  moyen 
de  contrôle. 

II  faudrait  donc  qu'avant  et  après  avoir  été  soumises  à 
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Tapprobation  du  Conseil  supérieur  d'hygiène,  toutes  les  ins- 
tallations d'épuration  d'eaux  d'égout  projetées  ou  créées  soient 
placées  sous  la  surveillance  d'un  laboratoire  officiel  dont  le 
personnel  comprendrait  non  seulement  des  bactériologistes 
et  des  chimistes,  mais  aussi  des  ingénieurs  et  des  géologues. 
On  verra  plus  loin,  en  lisant  les  documents  que  nous 
publions  en  annexe  du  présent  volume,  que  le  gouvernement 
de  la  République  a  déjà  envisagé  la  nécessité  d'une  organisa- 
tion de  ce  genre,  et  que,  dans  une  comriiunication  faite  par 
M.  Dabaiy  directeur  de  l'Hydraulique  et  des  Améliorations 
agricoles,  devant  la  Commission  instituée  par  décret  du 
25  mars  1907  au  ministère  de  l'Agriculture  pour  sauvegarder 
l'utilisation  des  eaux  qui  ne  font  pas  partie  du  domaine 
public,  il  est  question  de  créer  un  Institut  spécial  ayant  des 
attributions  semblables  à  celles  du  Versuchs  und  Prûfungsans- 
tait  fur  Wassen^ersorgung  und  Abwasserbeseitigung  de  Berlin. 


Parmi  les  villes  françaises  qui  ont  déjà  commencé  la  con- 
struction ou  adopté  des  projets  d'épuration  d'eaux  d'égout 
par  le  système  biologique,  nous  citerons  Toulon^  Gap^  Saint- 
Etienne,  Lyon,  Mâcon,  Dijon,  Alençon,  Saint-Malo,  Biarritz,  Lille 
et  surtout  le  déparlement  de  la  Seine  dont  le  Conseil  général, 
par  délibération  du  5  juilleH905,a  décidé  l'exécution  au  Mont- 
Mesly,  sur  le  territoire  de  Créteil,  d'installations  nécessaires 
pour  épurer  un  volume  de  10800  mètres  cubes  par  jour.  Ces 
dernières  doivent  être  achevées  très  prochainement  et  seront 
en  mesure  de  fonctionner  au  commencement  de  1908. 

Sur  le  rapport  de  M.  Parisot,  conseiller  général,  et  sur  la 
proposition  de  M  de  Selves,  préfet,  le  département  de  la  Seine 
vient  en  outre  d'élaborer  tout  un  programme  d'assainisse- 
ment de  la  Seine  et  de  la  Marne,  ayant  pour  objet  d'assurer 
la  construction  de  lits  bactériens  suffisamment  vastes,  à 
Achèves  d'une  part,  au  Mont-Mesly,  puis  à  Saint-Ouen  d'autre 
part,  pour  épurer  la  totalité  des  eaux  d'égout  départementales 
dont  une  grande  partie  est  actuellement  déversée  en  Seine, 
les  champs  d'épandage  de  Créteil  et  ceux  de  la  ville  de  Paris 
étant  insuffisants  pour  les  recevoir. 

La  ville  de  Paris  prépare  elle-même  des  projets  analogues. 
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Elle  s'y  trouve  obligée  par  ce  fait  qu'il  lui  devient  difficile  ou 
extrêmement  onéreux  de  se  procurer  des  terrains  propres  à 
Tépandage.  Ceux  dont  elle  dispose  ont  une  surface  utilisable 
de  5500  hectares.  Or  il  lui  faudrait  déjà,  pour  répondre  à 
ses  engagements  (et  épurer  les  eaux  départementales  qu'elle 
reçoit),  9275  heetares. 

Dans  quinze  ïins,  lorsque  le  lout-à-1'égout  sera  généralisé, 
il  lui  faudra  14  825  hectares,  c'est-à-dire  une  surface  égale  au 
tiers  de  la  surface  totale  du  département  (48500  hectares). 

Il  est  donc  impossible  de  songer  à  augmenter  sensiblement 
les  étendues  de  terrains  consacrées  à  l'épandage,  et  les  pro- 
cédés biologiques  dussent-ils  donner  des  résultats  moins 
parfaits,  on  sera  bien  forcé  d'y  avoir  recours. 

Tout  le  monde  conviendra,  d'ailleurs,  qu'il  vaudrait  mieux, 
d(»s  maintenant,  pouvoir  épurer  même  imparfaitement  la  tota- 
lité des  eaux  d'égout  actuellement  fournies  par  l'ensemble  des 
émissaires  du  département  et  de  la  ville,  plutôt  que  de  rejeter 
en  Seine  ou  en  Marne  90000  000  de  mètres  cubes  d'eaux 
d'égout  brutes  par  an,  comme  on  le  fait  aujourd'hui. 

Olte  seule  considération  est  de  nature  à  entraîner  la  con- 
viction de  ceux-là  même  qui  ne  renoncent  qu'à  regret  à  aban- 
donner les  idées  qui  leur  sont  chères  sur  Vutilisation  agricole 
(lea  eaux  (Végout, 


Nous  croyons  inutile  de  donner  ici  la  description  des  projets 
dressés  ou  adoptés  par  les  diverses  villes  françaises  que  nous 
avons  citées  plus  haut. 

Nous  nous  bornerons  à  exposer  les  plans  d'ensemle  de  quel- 
(|ues-uns  d'entre  eux  seulement,  parmi  ceux  qui  représentent 
un  type  qui  peut  servir  de  modèle  à  d'autres  villes  placées 
dans  des  conditions  analogues. 

Le  premier  de  ces  types  [Toulon)  applique  le  système  des 
lits  bactériens  à  double  contact,  avec  déversement  de  l'effluent 
à  la  mer. 

Le  deuxième  {Mâeon),  qui  attend  l'approbation  du  Conseil 
supérieur  d'hygiène,  réalisera  exactement  le  dispositif  que 
nous  avons  expérimenté  à  la  Madeleine  et  qui  est  celui  des 
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lits  bacléricns  percolateurs,  avec  déversement  de  Teffluent 
dans  la  Saône. 

Le  troisième,  simplement  à  Tetat  d'avant-projet,  se  rapporte 
à  Lyon.  Il  propose  seulement  une  épuration  incomplète  (sauf 
aux  époques  de  basses  eaux  du  Rhône)  en  raison  de  Fénorme 
débit  du  grand  fleuve  dans  lequel  Teffluent  devra  être  rejeté. 

Le  quatrième  enfin,  celui  de  Lille,  est  en  voie  d'exécution  el 
présente  un  intérêt  particulier  en  raison  de  ce  fait  qu'on  épu- 
rera d'abord  les  eaux  résiduaircs  de  Tabattoir  avec  celles  du 
quartier  avoisinant. 

L  Plan  d'épuration  des  eaux  d'égout  de  la  ville  de  Toulon  (\), 
exécuté  par  MM.  Valabrègiie  et  Maliquet^  ingénieurs  à  Toulon. 

Ce  plan  est  basé  sur  le  système  séparatif.  Il  comprend  : 

X"*  Pour  les  eaux-vannes,  l'évacuation  par  canalisations 
(surtout  en  grès)  à  moyenne  ou  à  faible  section,  avec  épura- 
tion biologique  par  fosses  septiques  et  lits  bactériens  à  double 
conlact; 

2"  Pour  les  eaux  de  pluie  et  les  eaux  industrielles  non  pol- 
luées, l'évacuation  directe  à  la  mer,  à  ciel  ouvert,  par  ruis- 
seaux ou  caniveaux  déjà  existants. 

Les  raisons  qui  ont  fait  adopter  le  système  séparatif  méri- 
tent d't^tre  indiquées.  Nous  reproduisons  à  ce  sujet  le  rapport 
du  D^ PéraUli  diW  Congrès  de  Climatologie  et  d'Hygiène  urbaine 
de  Nice,  Cannes,  Menton  et  Ajaccio  (avril  1907). 

«  Le  système  unitaire,  avec  ses  conduites  en  maçonnerie, 
représentait  une  dépense  globale  fantastique.  Le  prix  de 
revient,  par  habitant,  dans  les  faubourgs  à  population  clair- 
semée, eût  été  énorme,  et  le  partisan  le  plus  convaincu  du 
système  unitaire  n'eût  jamais  pu  affirmer  que  l'augmentation 
des  charges  budgétaires  eût  été  exactement  compensée  par 
une  augmentation  proportionnelle  d'assainissement.  Cet  argu- 
ment seul  suffisait  pour  écarter  tout  projet  de  système  uni- 
taire. D'ailleurs,  toute  une  partie  de  la  ville  proprement  dite, 
construite  sur  la  mer,  repose  sur  des  pilotis.  C'est  justement 
la  partie  où  la  population  est  le  plus  dense  et  où  un  grand  col- 

(*)  D'après  les  documents  qui  nous  ont  été  obligoanimcnt  roramuniqnés 
par  M.  Valadrègue  et  par  le  docteur  Pkraldi,  médecin  du  Bureau  d'hygiène 
de  Toulon. 
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lecteur  eût  été  rigoureusement  nécessaire.  Pour  établir  les 
canalisations  actuelles  (diamètre  intérieur  de  0'",60)  il  a  fallu 
travailler  dans  Teau  durant  plusieurs  mois  ;  qu'aurait-ce  été 
quant  au  grand  collecleur  en  maçonnerie  avec  des  conditions 
aussi  désavantageuses!  Pareilles  difficultés  furent  aussi  ren- 
contrées dans  certains  points  des  faubourgs,  où  la  nappe 
d'eau  souterraine,  très  abondante,  était  à  une  faible  profon- 
deur et  a  exigé  de  longs  et  pénibles  travaux  sous  les  pompes 
et  pour  installer  de  toutes  petites  canalisations  de  grès  qu'on 
n'avait,  pour  ainsi  dire,  qu'à  déposer  au  fond  de  leur  tranchée. 

«  Le  régime  des  pluies  lui-môme  aurait  difficilement  com- 
porté un  système  unitaire.  Il  présente  en  effet  de  très  larges 
oscillations  de  pluie  et  de  sécheresse  avec  des  ascensions 
brusques,  rappelant  par  leur  soudaineté  et  leur  abondance,  les 
grains  classiques  des  pays  chauds.  Il  est  courant  de  voir  la 
circulation  interrompue  dans  le  bas  de  la  ville  par  de  vérita- 
bles inondations;  comment  se  prémunir  contre  des  accrois- 
sements aussi  brusques  de  débit  dans  le  système  unitaire?  Et, 
de  nouveau, quel  surcroît  de  dépenses  pour  la  construction  de 
bassins  d'orages,  peut-être  insuffisants  les  jours  de  grande 
pluie  ou  bien  inutilisés  durant  les  longs  mois  de  sécheresse! 

«  Enfin,  pourquoi,  pour  les  eaux  de  pluie  comme  pour  les 
eaux  propres  de  la  rue,  ne  pas  utiliser  le  déversement  à  la 
rade?  La  ville,  en  amphithéâtre,  assure  par  la  pente  rapide  de 
ses  rues  la  prompte  évacuation  de  masses  d'eau,  même  con- 
sidérables. Et,  si  Téloignement  des  côtes  battues  par  la  mer 
du  large  a  rendu  impossible  le  jet  de  toutes  nos  eaux-vannes 
h  la  grande  mer,  profitons  au  moins  de  cette  petite  mer  qu'est 
notre  rade  pour  évacuer  vivement  et  à  bon  compte  nos  eaux 
non  polluées.  Donc,  en  envisageant  d'une  part  les  exigences 
financières  et  les  difficultés  matérielles  de  réalisation  du  sys- 
tème unitaire,  et  de  l'autre  l'obligation  absolue  qui  s'imposait 
aux  Toulonnais  de  laver  enfin  leur  cité  de  sa  malodorante 
réputation,  le  système  séparatif  de  Toulon  ne  supprimera 
pas  le  ruisseau,  mais  il  va  l'assainir.  » 

Nous  étudierons  successivement  : 

I.  Les  canalisations; 

II.  L'épuration  des  eaux-vannes  à  la  station  de  Lagoubran. 
La  circulation  dans  le  ré-eau  est  assurée  par  gravité  avec 
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relèvements  mécaniques  successifs,  toutes  les  fois  qu'on 
atteint  un  point  bas  déterminé.  Ces  relèvements  sont  effectués 
par  des  pompes  élévatoires  à  amorçage  automatique. 

I.  —  Canalisations. 

La  longueur  totale  des  canalisations  atteint  70  kilomètres 
se  décomposant  d'après  les  matériaux  qui  les  constituent 
comme  suit  : 

rt.  Canalisations  en  grès  :  70  000  mètres; 

b.  Canalisations  en  ciment  armé  :  4850  mètres; 

r.  Canalisations  en  fonte  :  l  200  mètres. 

a.  Les  canalisations  en  grès,  utilisées  presque  exclusive- 
ment dans  tout  le  réseau  proprement  dit  d'égouts,  sont  con- 
stituées par  des  cylindres  en  grès  vernissé  provenant  pour  la 
plus  grande  partie  de  Tusine  Valabrègtie  à  Bollène  et  d'autres 
usines  françaises  :  cylindres  à  gorge  et  à  collet  de  0"\(}0  de 
long  et  de  diamètres  variables  suivant  l'importance  des  voies 
desservies.  Il  existe  sept  types  de  tuyaux,  de  diamètres  allant 
de  5  en  5  centimètres,  depuis  0"', 20  jusqu'à  0'",50. 

L'épaisseur  de  leurs  parois  est  de  0'",025en  moyenne  et  leur 
résistance  à  la  pression  varie  avec  leur  diamètre. 

Les  tuyaux  ont  tous  été  éprouvés  à  une  pression  de  2  kilo- 
grammes par  centimètre  carré. 

Collets  et  gorges  sont  réunis  par  du  ciment,  qui  donne  ins- 
tantanément à  Tensemble  de  la  canalisation  une  rigidité  et 
une  élanchéité  parfaites. 

Les  raccordements  sont  prévus  pour  les  maisons  à  desservir 
par  des  tuyaux  en  Y  pourvus  d'un  bouchon  en  grès  cimenté. 

b.  Les  canalisations  en  ciment  armé  constituent  essentiel- 
lement le  grand  collecteur.  Les  cylindres  qui  les  composent 
ont  en  moyenne  3  mètres  de  long  et  des  diamètres  de  0"\60  à 
O^jSO.  Ils  sont  raccordés  l'un  à  l'autre  par  des  manchons  de 
ciment  armé.  Presque  sur  tout  le  parcours  du  grand  collec- 
teur les  canalisations  sont  jumellées,  de  manière  à  parer  à 
toute  éventualité  de  nettoiement  ou  d'indisponibilité  due  à 
une  cause  quelconque. 

c.  Les  canalisations  en  fonte,  destinées  soit  aux  conduites 
de  refoulement  qui  supportent  des  pressions  considérables, 


Digitized  by 


Google 


17i  ÉPURATION  DES  EAUX  D^IÎGOUT. 

soil  à  la  traversée  des  voies  ferrées,  canaux  ou  rivières,  sont 
constituées  par  des  tuyaux  de  fonte  à  emboîtement  et  cordon 
joint  au  plomb. 

Les  canalisations,  quelle  que  soit  leur  construction,  sont 
installées  au  fond  de  tranchées  et  suivant  un  mode  variable 
avec  la  nature  du  terrain.  Dans  les  terrains  secs,  les  tuyaux 
reposent  au  fond  de  la  tranchée  sur  une  simple  rangée  de 
briques  destinées  à  assurer  la  régularité  de  pente  et  servant 
en  quelque  sorte  de  semelle  à  la  conduite  qui  repose  sur  elles. 
Dans  les  terrains  humides  ou  au-dessous  du  niveau  de  la  mer, 
la  canalisation  repose  sur  une  planche  de  ciment  armé  au- 
dessous  de  laquelle  sont  parfois  deux  tuyaux  de  drainage 
entourés  de  gravier  et  qui  ont  été  utilisés  durant  la  construc- 
tion pour  les  pompes  d'épuisement  (*) .  Les  profondeurs  maxima 
atteintes  ont  été  de  7"*, 50  au-dessous  du  sol.  Les  profondeurs 
minima  de  l'",oO.  La  profondeur  générale  moyenne  au  radier 
de  2  mètres. 

Enfin,  détail  qui  a  sa  valeur  pratique,  certaines  canalisa- 
lions  ont  été  établies  à  3'", 50  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

Les  tuyaux,  mis  en  place  et  scellés,  sont  entourés  de  déblais 
provenant  du  terrassement,  soigneusement  choisis,  et  régu- 
lièrement tassés. 

La  visite,  la  surveillance  et  le  nettoiement  des  canalisa- 
tions sont  assurés  par  des  regards  ^placés  à  50  mètres  environ 
Tun  de  l'autre,  affectant  la  forme  d'une  pyramide  quadrangu- 
laire  ayant  sa  base  au  niveau  du  radier  et  son  sommet  Iron- 
(|ué  au  niveau  de  la  rue.  Ils  sont  bouchés  par  une  plaque  de 
fonte. 

Le  mode  de  nettoiement  prévu,  en  dehors  de  la  pression 
(les  réservoirs  de  chasse,  consistera  dans  le  ramonage  des 
tuyaux  à  Taide  de  balais  spéciaux,  dont  les  cordes  de  trac- 
Lion  seront  amorcées  soit  par  flotteurs,  soit  par  petits  chiens 
spécialistes. 

Chaque  tronçon  de  canalisation,  après  isolement  entre  deux 
batardeaux,  a  été  rempli  d'eau,  avant  tout  remblaiement  de  la 
tranchée.  Il  a  été  dressé  procès-verbal  de  cette  épreuve  d'étan- 
chéité  par  les  services  du  contrôle  municipal. 

(•)  GrAcc  à  cet  arlifice,  les  ciuialisa lions  ont  été  placées  sur  un  terrain 
parfaitement  sec. 
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II.  Épuration 

Le  débit  du  grand  collecteur,  à  Tarrivée  à  l'usine  épura- 
toire,  a  été  calculé  sur  les  bases  suivantes  : 

Les  eaux  ménagères  et  de  toiletté  représentent  une  moyenne 
de  1  litre  3  centilitres  par  seconde  et  par  1  000  habitants.  Le 
débit  par  vingt-quatre  heures  sera  donc  pour  1 000  habitants  de  : 

60x60x24x  1,3=112320  li/res,  soit  pour  100000  habi- 
tants de  11000  mètres  cubes  environ.  La  capacité  totale  des 
fosses  septiques  et  des  lits  bactériens  de  premier  et  de  second 
contact  a  été  établie  pour  un  débit  de  12  000  mètres  cubes.  Ce 
volume  considérable  ne  représente  qu'un  maximum  qu'on  ne 
réalisera  pas  immédiatement. 

L'épuration  biologique  comprendra  à  la  station  d'épuration 
bactérienne  de  Lagoubran  : 

A.  L'épuration  anaérobie  en  fosses  septiques  closes  ; 

B.  L'épuration  aérobie  sur  lits  bactériens  étanches  de  pre- 
mier et  de  second  contacts. 

A.  Épuration  anaérobie,  fosses  septiques.  —  Lépuration  anaé- 
robie sera  réalisée  dans  des  fosses  septiques  de  dimensions 
différentes  en  ciment,  à  voûte  de  ciment  armé,  soutenue  par 
des  colonnes  toujours  de  ciment  armé . 

Les  fosses  septiques,  au  nombre  de  trois,  cubent  respecti- 
vement 2100,  3500,  0600  mètres  cubes,  soit  au  total  1 2  200  mè- 
tres cubes. 

Les  eaux  résiduaires,  dont  le  débit  est  réglé  par  des  vannes, 
arrivent  d'abord  dans  une  fosse  à  sable  de  décantation  pour  les 
matériaux  lourds  (qui  sont  enlevés  directement),  et  passent 
ensuite  dans  un  canal  de  distribution  qui  borde  les  fosses 
septiques  [fig.  38). 

L'arrivée  et  la  décantation  définitives  se  font,  dans,  les  fosses 
septiques,  dans  une  sorte  de  chambre  antérieure  limitée  par 
une  chicane  supérieure  et  un  mur  inférieur.  Le  plancher  de 
cette  chambre  a  une  pente  de  0'",50. 

A  la  sortie  des  fosses,  une  chicane  empêche  complèleuient 
toute  arrivée  d'air  par  la  fente  du  déversement. 

La  durée  du  séjour  prévue  pour  les  eaux-vannes  soumises  à 
l'épuration  anaérobie  en  fosses  septiques  est  de»  vingt-quatre 
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heures.  L'écoulement  du  contenu  des  fosses  septiqucs  se  fera 
lentement  par  déversement,  par  une  fente  parallèle  à  la  ligne 
de  voûte  des  fosses.  Les  matières  déjà  partiellement  épurées 
s'étaleront  en  une  cascade  qui  les  conduira  dans  le  canal  de 
distribution  qui  borde  les  lits  bactériens  du  premier  contact. 
Les  gaz  provenant  des  fosses  septiques  sont  recueillis  par 
des  drains  au-dessus  de  la  voûte  des  fosses  septiques,  cana- 
lisés sur  un  brûleur  et  évacués  par  une  grande  cheminée. 

B.  Épuration  aérobie.  Lits  bactériens  à  deux  contacts.  -^  Les 
lits  bactériens,  qu'ils  soient  de  premier  ou  de  deuxième  con- 
tact, ont  une  capacité  moyenne  de  1000  à  1200  mètres  cubes 
pour  une  longueur  de  70  à  80  mètres,  une  largeur  de  15  mètres 
et  une  profondeur  de  r",20  à  i"',50.  Entièrement  cimentés,  ils 
présentent  une  pente  totale  de0'",30  répartie  régulièrement  sur 
toute  leur  longueur  et  allant  du  canal  de  distribution  au  canal 
d'évacuation.  Le  fond  du  lit  est  constitué  par  des  rigoles  de 
circulation  dont  les  drains  occupent  les  angles  ouverts  en  haut, 
concaves.  Les  drains  sont  constitués  par  des  briques  mises  à 
plat  et  supportant  des  planches  en  ciment  armé.  Le  drain  a 
0'"i5  de  large  et  0'"i2  de  haut  [fiy.  39). 

La  communication  entre  le  canal  de  distribution  et  les  lits, 
la  répartition  des  eaux-vannes  à  la  surface  de  ces  lits  se  font 
par  des  distributeurs  d'Adams. 

Pareillement,  Tévacuation  des  eaux  partiellement  ou  tota- 
lement épurées  des  lits  de  premier  et  de  deuxième  contact  sur 
le  canal  d'évacuation  se  fait  par  un  siphon  d'Adams.  La  durée 
de  Toxydation  sur  chaque  lit  bactérien  sera  de  deux  heures. 

L'installation  d'épuration  bactérienne  de  Lagoubran  pré- 
sente en  somme  tous  les  caractères  généraux  des  installations 
similaires  existant  avec  deux  contacts  (SiiUon,  Madeleine-leZ" 
Lille),  11  est  cependant  deux  caractères  particuliers  qui  méritent 
une  mention  spéciale  :  c'est  d'abord  le  déversement  en  cascade 
du  contenu  des  fosses  septiques  permettant  une  oxydation 
massive  et  immédiate  des  eaux  partiellement  épurées  :  c'est 
ensuite  la  substitution  presque  complète  des  calcaires  aux  sco- 
ries dans  la  constitution  des  matériaux  filtrants  et  oxydants 
des  lits  de  contact. 

Primitivement,  on  devait,   à   Lagoubran  comme  ailleurs. 
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utiliser  exclusivement  des  scories,  mais  au  moment  de  réaliser 
celte  partie  du  projet,  on  se  heurta  à  Timpossibilité  matérielle 
absolue  d*en  recueillir  sur  place  ou  dans  le  voismage  immé- 
diat, des  quantités  suffisantes  pour  assurer  le  service  des  lits 
bactériens.  C'est  donc  contraints  et  forcés  que  les  entre- 
preneurs et  les  pouvoirs  publics  durent  rechercher  des  maté- 
riaux susceptibles  de  jouer  le  même  rôle  dans  les  lits  bacté- 
riens de  premier  et  de  deuxième  contact.  Les  matériaux 
adoptés  sont  les  pierres  calcaires  vulgaires  constituant  le 
ballast  de  la  plupart  des  voies  ferrées  ou  utilisées  pour  le 
chargement  des  routes. 

Ces  calcaires  ont  été  concassés  par  des  concasseurs  spé- 
ciaux suivant  cinq  dimensions  différentes,  les  diamètres 
oscillant  de  3  à  5  millimètres,  de  5  à  15  millimètres,  de  15  à 
25  millimètres,  de  25  à  35  millimètres,  de  50  à  80  millimètres. 

Les  lits  de  premier  et  de  deuxième  contact  contiennent  en 
outre,  en  superficie,  du  sable  quartzeux  dont  les  diamètres 
sont  de  3  à  5  millimètres. 

Enfin,  sur  les  seuls  lits  de  deuxième  contact,  on  a  mis  une 
couche  de  scories  de  0'",20  de  haut,  comprise  entre  deux 
couches  de  sable  quartzeux. 

L'évacuation  des  eaux  épurées  se  fera  par  une  conduite  spé- 
ciale parallèle  à  la  Rivière  Neuve,  en  petite  rade. 

Le  devis  estimatif  des  travaux  s'élève  à  H 62  000  francs. 


II.  —  Plan  d  épuration  des  eaux  dégoût  de  la  ville  de  Mâcon 
(projet  présenté  par  M.  A,  D  goix,  ingénieur).  —  Les  eaux  à 
épurer  sont  amenées  par  un  égout  collecteur  unitaire  qui 
existe  actuellement  et  recueille  les  eaux  pluviales,  ména- 
gères, etc.... 

Le  volume  à  épurer  par  jour  en  temps  normal  est  de 
3000  mètres  cubes.  En  temps  de  pluies  ce  volume  peut  s'élever 
à  30000  mètres  cubes  el  davantage. 

Le  projet  comporte  : 

V  L'épuration  journalière  de  ."lOOO  à    i500  mètres  cubes. 

2^  Au  delà  de  cette  quantité,  en  temps  de  pluie,  le  premier 
lavage  des  rues  étant  effectué  par  les  eaux  de  ruissellement  et 
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la.  dilution  des  eaux  résiduaires  étant  suffisante,  le  surplus  est 
envoyé  directement  sur  un  lit  bactérien  d'orage  jusqu'à  con- 
currence de  4500  mètres  cubes  par  jour,  soit  un  volume  total 
épurable  de  9000  mètres  cubes,  au  delà  duquel  on  peut  consi- 
dérer que  les  eaux  résiduaires,  en  raison  de  leur  extrême  dilu- 
tion, doivent  être  déversées  directement  en  Saône. 

Le  niveau  du  radier  de  Tégout  collecteur  actuellement  exis- 
tant étant  le  même  que  celui  de  la  Saône  (169'",61),  il  devient 
nécessaire  de  relever  les  eaux  au  point  terminus  choisi  pour  la 
station.  Les  diverses  phases  dé  Tépuration  s'accompliront 
alors  automatiquement  (voir  fig,  40). 

A  proximité  de  l'extrémité  de  Tégout  collecteur  m  une  déri- 
vation de  celui-ci  aboutit  à  une  fosse  à  sable  a  a.  Celle-ci  est 
divisée  en  deux  compartiments  afin  d'en  faciliter  le  nettoyage. 

Au  sortir  de  la  fosse  à  sable,  les  eaux  d'égout  se  rendent 
dans  un  bassin  de  réception  fc,  d'où  elles  sont  ensuite  puisées 
par  les  appareils  élévatoires  pour  être  dirigées  vers  la  fosse 
septir/ue  ddou,  le  cas  échéant,  vers  le  lit  d'orage  gg.  Un  déver- 
soir n  est  ménagé  afln  qu'en  temps  de  fortes  pluies  l'excédent 
puisse  s'écouler  directement  en  Saône  par  l'ancien  canal. 

La  chambre  des  appareils  élévatoires  b  est  installée  à  proxi- 
mité, ces  appareils  étant  en  charge,  afin  d'assurer  un  amor- 
çage permanent.  La  salle  des  machines  pour  la  production 
de  force  motrice  est  installée  au-dessus  du  bassin  de  récep- 
tion. 

La  fosse  septique  d  est  disposée  de  telle  sorte  que  les  eaux 
résiduaires  puissent  y  séjourner  environ  24  heures.  Asa  sortie, 
les  eaux  passent  à  travers  un  filtre  à  scories  z  et  s'écoulent 
dans  le  caniveau  qui  alimente  les  siphons  percolateurs  /,  /*, 
f,f...  et  se  répandent  par  intermittences  sur  les  lits  bactériens 
e  e,  e  e  qu'elles  traversent  pour  s'épurer. 

Elles  sont  ensuite  recueillies  dans  les  caniveaux  de  sortie  p, 
pour  être  rejetées,  soit  directement  en  Saône,  soit  dans  l'aque- 
duc après  le  trop-plein,  en  aval  de  la  chambre  à  sables. 

En  temps  de  pluies  persistantes,  un  volume  journalier  sup- 
plémentaire de  4500  mètres  cubes,  comme  il  a  été  dit  précé- 
demment, serait  envoyé  sur  le  lit  filtre  d'orage  g  par  le  cani- 
veau /. 

On  a  tenu  compte  des  crues  possibles  de  la  Saône  en  cla- 
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Fig.  40.  —  Ville  de  Mdcon.   Épuration  biologique  «les  eaux  d'égoul,  3000  m*  par  jour. 
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blissant  le  fond  des  lits  bactériens  à  la  cote  173,50  (hauteur  du 
quai). 

L'installation  est  complétée  par  rétablissement  de  divers 
bâtiments  accessoires  :  deux  logements  pour  ouvriers  fc,  un 
laboratoire  de  bactériologie  c,  hangar,  etc.... 

La  superficie  totale  du  terrain,  y  compris  le  lit  d'orage,  les 
chemins  d'accès,  l'emplacement  réservé  pour  l'égouttage  des 
boues,  elc...,  est  de  12000  mètres  carrés. 

Le  devis  d*ensemble  comprenant  la  machinerie,  les  bâtiments 
et  les  lits  bactériens  s'élève  à  171  000  francs. 

Les  frais  d'entretien  annuels  (personnel,  laboratoire  et  force 
motrice  compris)  sont  prévus  à  8400  francs,  soit,  par  jour, 
23  fr.  01  pour  une  moyenne  de  4000  mètres  cubes  d'eau  épurée, 
ce  qui  fait  ressortir  le  prix  du  mètre  cube  d'eau  épurée  à 
000575,^  ou  5  fr.  75  par  1000  mètres  cubes. 


* 


III.  —  Avant-projet  dAssainissement  de  Lyon,  par  MM.  Lau- 
nay,  Calmetleel  Imbeaux. —  Les  soussignés,  Launay,  ingénieur 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  à  Paris,  docteur  Calmeite^  direc- 
teur de  rinstitut  Pasteur  de  Lille,  et  docteur  Imbeaux,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées  de  la  ville  de  Nancy. 

S'étant  réunis  à  Lyon  les  H,  12  et  13  mai  1907  pour  étudier, 
suivant  la  demande  de  M.  le  Maire,  la  situation  de  cette  ville 
au  point  de  vue  des  vidanges  et  eaux  usées,  et  arrêter  les  bases 
d'un  avant-projet  d'assainissement  rationnel; 

Après  avoir  pris  connaissance  du  projet  d'assainissement 
dressé  en  1897  par  M.  Résal,  alors  Directeur  du  Service  muni- 
cipal de  Lyon,  et  avoir  recueilli  tous  renseignements  utiles 
auprès  de  M.  Auric,  directeur  actuel  de  ce  service,  qui  avait 
pris  soin  de  les  réunir  dans  une  brochure  fort  intéressante  ; 

Après  avoir  également  examiné  les  projets  d'assainissement 
dressés  récemment  par  divers  ingénieurs  sanitaires,  et  notam- 
ment ceux  exhibés  à  l'Exposition  d'hygiène  urbaine; 

Considérant  qu'il  importe,  au  point  de  vue  hygiénique,  de 
supprimer  toute  stagnation  et  toute  fermentation  des  eaux 
vannes  et  usées  dans  les  maisons  et  de  les  évacuer,  au  plus 
vite,  en  dehors  de  l'agglomération;  qu'en  conséquence  les 
fosses  fixes  existant  à  Lyon  et  dans  les  localités  suburbaines 
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devraient  disparaître,  et  que  d'ailleurs  les  sommes  que  la 
population  paie  annuellement  pour  la  vidange  de  ces  Tosses 
sont  élevées  et  pourront  être  remplacées  avantageusement  par 
des  taxes  municipales  permettant  de  gager  par  un  emprunt 
la  dépense  à  faire  pour  rétablissement  d'un  système  d'assai- 
nissement ; 

Considérant  que  le  transport  par  l'eau  des  matières  de 
vidange  (water-carriage),  autrement  dit  le  système  du  «  tout 
à  Fégout  »,  est  le  plus  économique  et  le  plus  convenable  pour 
l'évacuation  de  ces  matières,  et  que  la  ville  de  Lyon  possède 
un  service  d'eau  très  abondant,  capable  d'assurer,  avec  l'aide 
de  chasses,  une  bonne  évacuation; 

Considérant  qu'il  existe  déjà  un  réseau  de  187  kilomètres 
d'égouls,  mais  que  ces  canaux  ne  sont  pas  en  état  de  recevoir 
les  vidanges,  tandis  qu'il  suffirn  d'un  aménagement  relative- 
ment facile  pour  les  mettre  à  même  d'évacuer  les  eaux  plu- 
viales, les  eaux  industrielles  et  les  eaux  de  trop-plein  du  lac  du 
parc  de  la  Tôte-d'Or,  et  qu'ainsi  il  paraît  indiqué  de  recevoir 
les  eaux  vannes  et  les  eaux  ménagères  dans  un  réseau  séparé, 
à  construire  entièrement  à  neuf; 

Considérant  que,  si  les  eaux  pluviales  peuvent  se  déverser 
sans  inconvénient  dans  le  Rhône  et  la  Saône  dans  la  traversée 
de  la  ville  (c'est  même  une  nécessité  lors  des  grandes  averses), 
il  n'en  est  pas  de  même  des  eaux  vannes  et  ménagères,  et  qu'il 
y  aura  lieu,  tout  d'abord,  de  les  conduire  en  dehors  et  à  l'aval 
de  l'agglomération  ; 

Considérant  qu'il  serait  véritablement  trop  onéreux  de  traiter 
ces  eaux  comme  le  proposait  M.  Résalj  par  l'épuration  agricole, 
en  les  relevant  par  deux  usines  de  relai,  dont  la  seconde  ne 
refoulerait  pas  à  moins  de  45  mètres  de  hauteur  ; 

Considérant  que  le  Rhône,  surtout  après  son  confluent  avec 
la  Saône,  a,  à  toute  époque  de  l'année,  un  débit  et  une  vitesse 
considérables,  môme  en  basses  eaux,  — que  le  fleuve  possède, 
bien  certainement,  un  pouvoir  épurateur  très  grand  et  très 
rapide,  —  qu'aucune  ville  n'y  prend  à  peu  de  distance  son  eau 
de  boisson,  —  et  qu'ainsi,  on  peut  admettre  le  déversement 
des  eaux  vannes  et  ménagères  dans  le  Rhône  à  Faval  de  la 
ville  ; 

i*  En  temps  de  hautes  eaux,  c'est-à-dire  à  un  niveau  supé- 
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rieur  à  1"',50  au-dessus  de  Fétiage,  en  Teffectuant  dirccle- 
inerit; 

2"  En  autre  temps,  en  ne  reffectuant  qu'après  une  clarifi- 
cation et  une  épuration  que  les  procédés  biologiques  per- 
mettent aujourd'hui  de  faire  relativement  à  bon  marché  ; 

Estiment  que  pour  la  ville  de  Lyon  et  les  localités  subur- 
baines (notamment  Villeurbanne  et  la  Mulatière)  conjointe- 
ment, il  y  a  un  intérêt  hygiénique  et  même  économique  de 
premier  ordre  à  poursuivre,  au  plus  tôt,  Tétude  définitive  et 
Texécution  d'un  projet  rationnel  d'assainissement  qui  aurait 
pour  base  le  programme  ci-après  : 

a)  Les  égouls  actuels  seront  remaniés  et  régularisés,  con- 
formément aux  prévisions  du  projet  Résal^  de  manière  à  cons- 
tituer un  réseau  affecté  à  l'écoulement  des  eaux  pluviales,  des 
eaux  industrielles  (quelques-unes  après  épuration  dans  Tinté- 
rieur  des  usines)  et  du  trop-plein  du  lac  de  la  Tête-d'Or;  ce 
réseau,  dit  pluvial,  se  déversera  directement  dans  le  Rhône  et 
la  Saône; 

b)  Il  sera  établi,  complètement  à  neuf,  un  réseau  spécial, 
généralement  en  tuyaux,  pour  l'évacuation  des  eaux  vannes  et 
ménagères;  ce  réseau  séparé,  dit  réseau-vanne,  fonctionnera, 
autant  que  possible,  par  la  gravité  seule,  avec  l'aide  de  nom- 
breux réservoirs  de  chasses  à  établir  à  l'origine  des  canalisa- 
tions :  il  pourrait  peut-être  aussi  recevoir  utilement  les  eaux 
pluviales  de  certains  inimeubles  ainsi  que  le  produit  des 
petites  pluies,  dans  certaines  zones. 

Le  débit  de  ceréseauqui  sera  sensiblement  constant  pourra 
être  évalué,  au  moins  provisoirement  à  100000  mètres  cubes 
parjour; 

c)  Le  réseau-vanne  aura  trois  collecteurs  principaux,  l'un 
pour  la  rive  droite  de  la  Saône  et  La  Mulatière,  l'autre  pour 
la  région  entre  Rhône  et  Saône,  le  troisième  pour  la  rive 
gauche  du  Rhône  et  Villeurbanne.  Ce  dernier  sera  conduit 
directement  jusque  dans  la  plaine  des  Brotteaux-Rouges 
(sans  dépasser  Saint-Fons)  à  l'usine  de  traitement,  et  là,  son 
apport  serait  relevé  mécaniquement  pour  être  amené  au- 
dessus  des  plus  hautes  eaux  du  fleuve. 

Le  collecteur  de  rive  droite  de  la  Saône  serait  conduit,  par 
une  galerie  à  établir  sous  la  rivière  un  peu  en  amont  du  pont 
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de  la  Mulatière,  jusqu'à  réunion  avec  le  collecteur  d'entre 
Rhône  et  Saône;  là,  des  pompes  prendraient  le  produit  des 
deux  collecteurs  pour  le  refouler  de  Tautre  côté  du  Rhône  à 
un  niveau  supérieur  aux  plus  hautes  crues  dans  Tusine  de 
traitement.  Comme  la  traversée  sous  le  Rhône  serait  très  dif- 
ficile et  que,  d'autre  part,  la  ville  projette  un  pont  au  lieu  dit 
«  Les  Rivières  »,  dans  le  prolongement  du  chemin  vicinal 
n*  48  des  cures  du  Rhône,  il  y  aurait,  semble-t-il,  avantage  à 
profiter  de  ce  pont  futur  pour  y  faire  passer  les  conduites  du 
refoulement  en  question  ;  quant  à  la  force  motrice  actionnant 
les  pompes  de  ce  refoulement,  elle  pourrait  provenir  de  la 
même  usine  qu'aux  Brotteaux-Rouges  ou  inversement; 

d)  Amené  ainsi  dans  la  plaine  des  Brotteaux-Rouges,  au- 
dessus  du  niveau  des  plus  hautes  eaux  du  Rhône,  tout  le 
sewage  séparatif  serait  déversé  directement  et  sans  traitement 
dans  le  fleuve,  lorsque  celui-ci  serait  à  plus  de  l'",50  au-dessus 
de  Tétiage,  étant  entendu  que  le  débouché  se  ferait  par  un 
émissaire  conduit  en  lit  mineur  et,  autant  que  possible,  en 
plein  courant.  En  autres  temps,  le  sewage  serait  traité  d'abord 
par  des  bassins  de  clarification,  et  à  leur  suite  par  une  instal- 
lation d'épuration  biologique  partielle,  capable  de  l'amener  à 
un  état  de  pureté  suffisante  pour  enlever  au  déversement  en 
Rhône,  même  en  basses  eaux,  toute  espèce  d'inconvénient. 

Il  reste  entendu,  d'ailleurs,  si  des  agriculteurs  le  deman- 
daient, qu'une  certaine  partie  du  sewage  pourrait  être  con- 
cédée pour  l'épandage;  les  demandeurs,  en  ce  cas,  devraient 
le  prendre  à  son  arrivée,  après  relèvement,  à  l'usine  de  traite- 
ment, sans  frais  pour  la  ville. 


IV.  —  Ville  de  Lille  (Projet  d'épuration  des  eaux  résiduaires 
du  quartier  de  l'Abattoir,  dressé  par  M.  A.  Degoix).  —  Avant 
d'aborder  l'étude  d'un  projet  définitif  et  complet  d'assainisse- 
ment, la  ville  de  Lille  a  décidé,  en  1907,  d'installer  dans  celui 
de  ses  quartiers  qui  contribue  le  plus  à  polluer  la  rivière  la 
Deûle,  un  réseau  d'égouts  séparatif  et  de  réaliser  l'épuration 
des  eaux  résiduaires  ainsi  collectées,  parmi  lesquelles  se  trou- 
veront tous  les  liquides  issus  des  abattoirs. 
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La  fig.  41   indique  le  plan  général  du  quartier  qu*il  s'agit 
d'assainir,  avec  la  disposition  des  conduites,  celle  des  réser- 


Fifç. -il.  —  Ville  de  Lille.  Épuration  bioloj^ique  des  eaux  résiduaires  du  quartier  Saint- 
André  et  de  l'abattoir  municipal.  Canalisations  du  système  séparatif.  (Projet  en 
éxecution). 

a  Épuralion  biologique.  -f--i-+  rc    Conduite  d'amenée  des  eaux 

//  Sulle  de  machiiu»»  et  éjecteurs.  résiduaires. 

—  tr  ()unduile«  de  rd'uulLMnenl.  L_    ff    Hcservoirs  de  chasse. 

•  dd  Regards  de  visile. 

voirs  de  chasse  du  poste  d'éjecteurs  et  remplacement  de  la 
station  épuratrice. 

L'amenée  des  eaux  jusqu'à  celle-ci  par  gravitation  étant 
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impossible,  on  a  dû  prévoir  leur  refoulement  par  l'air  com- 
primé au  moyen  des  éjecteurs  Shone  que  nous  avons  décrits 
dans  notre  volume  11.  Ces  appareils,  quoique  d'un  rendement 
inférieure  celui  des  pompes  centrifuges  mues  par  Télectricité, 


Coupe  ab 


Plan 


Coup 


Fig.  it.  —  Slalion  rrépuralion  biologique  des  eaux  résiduaires  du  quartier  de 
l'Abattoir,  ù  Lille. 

présentent  le  très  grand  avantage  d'être  d'une  robustesse 
extrême  et  de  n  exiger  que  des  frais  d'entretien  insignifiants. 
Leur  usure  est  à  peu  près  nulle  tandis  que  celle  des  pompes 
est  très  rapide. 

L'épuration  sera  réalisée  par  le  système  biologique  (voir 

fig-  m- 
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Les  eaux  arrivant  en  B  dans  deux  fosses  à  sable  permellant 
leneltoyage  alternatif  de  Tune  et  de  Tautre,  pénétreront  dans 
une  fosse  seplique  dont  la  coupe  est  représentée  suivant  AB. 
La  capacité  de  cette  fosse  est  de  1200  mètres  cubes,  ce  qui 
représente  la  quantité  maximum  d'eau  qu'elle  pourra  recevoir 
en  24  heures.  Elle  est  divisée  par  trois  cloisons  incomplètes 
perforées  et  légèrement  inclinées  dans  le  sens  du  courant, 
de  manière  à  accumuler  les  boues  les  plus  lourdes  en  deux 
points  V  et  W  d'où  elles  pourront  être  évacuées  à  Texlérieur 
par  simple  pression  du  liquide  sous-jacent. 

Par  E  les  eaux  pénètrent  dans  la  fosse  seplique;  elles  res- 
sorlent  par  G  entre  deux  chicanes,  Tune  verticale  émergeante 
retenant  les  corps  flottants,  l'autre  oblique  arrêtant  les  bulles 
de  gaz  et  les  dépôts  du  fond.  Elles  passent  de  bas  en  haut  à 
travers  le  filtre  à  scories  F  et  se  rendent  par  le  canal  III  aux 
réservoirs  de  chasse  KK  lesquels,  munis  de  siphons  automa- 
tiques type  Doulton,  déverseront  par  intermittences  toutes  les 
15  minutes  environ  1  mètre  cube  d'eau  sur  la  section  du  lit 
bactérien  percolateur  que  chacun  d'eux  doit  desservir. 

La  répartition  à  la  surface  du  lit  s'efl^ectuera  par  un  réseau 
de  tubes  parallèles  en  fer,  perforés  en  quinconces,  tous  les 
20  centimètres,  à  angle  de  45°  sur  la  verticale,  de  manière  à 
projeter  l'eau  en  jets  minces  sous  une  pression  variant  de 
0'",50  au  début  de  la  chasse  à  0"',20  à  la  fin  de  celle-ci. 

Le  lit  est  construit,  partie  entre  murs  bas,  perforés  à  la  base 
et  traversés  par  les  drains  d'évacuation,  partie  en  talus 
(coupe  CD),  sur  l'",75  de  hauteur. 

La  sortie  de  l'eau  épurée  et  son  écoulement  à  la  Deûle 
s'efl^ectueront  par  le  canal  M. 

Cette  installation  sera  mise  en  marche  au  cours  de  Tété 
1908. 
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CHAPITRE  XXV 

L ÉPURATION  BIOLOGIQUE  DES  EAUX  DÉGOÛT  EN  ALLEMAGNE 

I.  —  Institut  royal  prussien  d'essais  et  d'examen  pour 
l'approvisionnement  en  eau  potable  et  pour  l'épuration 
des  eaux  résiduaires.  [Kônigliche  Versuchs  und  Prùfung- 
sanstalt  fiir  Wasserversorgung  und  Abwasserbeseitigung  ; 
Kochstrasse,  75,  Berlin  W.).  —  Son  organisation  et  son 

FONCTIONNEMENT. 

Historique.  —  Le  meilleur  moyen  de  favoriser  le  large 
développement  des  agglomérations  urbaines  et  d*y  combattre 
les  épidémies,  consiste  à  leur  assurer  un  bon  approvisionne- 
ment en  eau  potable,  et  une  bonne  évacuation  et  épuration  de 
leurs  eaux  résiduaires.  L'importance  de  cette  question  est 
universellement  reconnue;  aussi,  dès  le  24  mars  1900,  les 
grandes  villes  et  les  Sociétés  industrielles  de  la  Prusse  dépo- 
saient-elles au  Ministère  une  pétition  réclamant  l'organisation 
d  un  Institut  Central  chargé  spécialement  de  Tétude  de  ces 
questions.  Cette  pétition  signalait  en  même  temps  les  dom- 
mages causés  aux  communes  et  aux  industries  par  certaines 
mesures  impropres  qui  avaient  été  prises  soit  au  sujet  de 
l'approvisionnement  en  eau  potable,  soit  au  sujet  de  Tépura- 
tion  des  eaux  résiduaires.  Avec  juste  raison,  la  pétition  rat- 
tachait ces  fautes  à  l'absence  d'un  établissement  spécial,  dans 
lequel  devaient  se  trouver  réunis  tous  les  documents  sur  ces 
questions,  et  où  les  autorités  et  les  particuliers  auraient  pu 
s'entourer  de  tous  les  renseignements  et  faire  effectuer  tous 
les  essais  utiles. 

Des  commissions,  composées  de  représentants  de  divers 
ministères,  avaient  bien  déjà  commencé  l'étude  des  meilleures 
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méthodes  d'épuration  des  eaux  ;  mais,  devant  Timportance 
croissante  de  ces  questions  d'hygiène,  ce  rouage  était  devenu 
manifestement  insuffisant,  et  la  création  d'un  établissement 
central,  consacré  exclusivement  à  ces  études,  pouvait  seule 
assurer  les  besoins  des  villes  et  des  industries  dans  ce  do- 
maine, en  centralisant  toutes  les  études  et  en  donnant  tous 
les  renseignements  utiles. 

Sur  le  rapport  de  M.  le  professeur  Schmidimanriy  l'Étal 
Prussien  volait  en  1901  les  fonds  nécessaires  à  l'organisation 
de  cet  Institut  dont  le  fonctionnement  a  commencé  en 
avril  1901.  L'installation  en  a  été  faite  dans  un  grand  appar- 
tement situé  à  Berlin,  73,  Kochslrasse,  et  laissé  libre  par  la 
Société  allemande  d'agriculture.  Les  dépenses  nécessaires  à 
l'aménagement  des  bureaux  et  laboratoires  se  sont  élevés  à 
16.000  marks  seulement,  car  le  laboratoire  de  chimie  de  la 
Société  d'Agriculture  était  encore  tout  outillé.  Le  personnel 
comprenait  alors  un  directeur,  quatre  chimistes  et  deux  bota- 
nistes, et  la  somme  totale  mise  à  la  disposition  du  nouvel 
établissement  par  l'État  a  été  de  50.000  marks.  Nous  verrons 
plus  loin  que  ce  personnel  et  ces  subventions  sont  aujourd'hui 
considérablement  augmentés. 

L'Institut  est  encore  actuellement  dans  le  même  local;  mais 
son  installation  ne  répondant  plus  aujourd'hui  à  ses  besoins 
grandissants,  il  sera  très  prochainement  transféré  dans  une 
construction  spéciale  mieux  appropriée  à  son  activité  scien- 
tifique. 

But  de  rétablissement.  —  Le  but  de  l'établissement  est  le 
suivant  : 

1**  11  doit  étudier  les  questions  qui  se  rattachent  à  l'appro- 
visionnement en  eau  et  à  l'épuration  des  eaux  résiduaires, 
principalement  au  point  de  vue  de  l'hygiène  des  aggloméra- 
tions urbaines. 

2**  Il  doit  faire  les  essais  qui  se  rapportent  à  ces  études,  dans 
rintérét  général. 

3"*  Il  doit  exécuter,  dans  son  domaine  scientifique,  les 
recherches  qui  lui  sont  demandées  par  les  différents  minis- 
tères, et  aussi,  contre  rémunération,  celles  qui  lui  sont 
demandées  par  les  autorités  et  par  les  particuliers. 
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4**  Il  doit  donner  des  renseignements  et  des  avis  dans  l'inté- 
rêt public. 

En  particulier,  sous  le  rapport  de  Tapprovisionnement  en 
eau  potable,  ses  principales  attributions  sont  les  suivantes  : 

Etudes  expérimentales,  scientifiques  et  techniques,  des 
nouvelles  méthodes  d'approvisionnement  et  de  purification 
des  eaux  potables;  étude  des  procédés  d'analyse  et  de  con- 
trôle. 

Renseignements  et  conseils,  au  point  de  vue  sanitaire,  sur 
la  demande  des  autorités  ou  des  particuliers,  sur  les  disposi- 
tifs d'approvisionnement  en  eau  entrepris  ou  projetés. 

Examen  scientifique  et  technique  de  l'exploitation  des  ser- 
vices d'eaux. 

Analyse  des  échantillons  d'eaux. 

Sous  le  rapport  de  l'épuration  des  eaux  résiduaires,  ses 
attributions  principales  sont  les  suivantes  : 

Examen  méthodique,  au  point  de  vue  sanitaire  et  technique, 
des  méthodes  d'épuration  d'eaux  résiduaires  ;  élude  de  leur 
efficacité  et  de  leur  mode  d'utilisation;  recherche  de  perfec- 
tionnements et  de  procédés  nouveaux. 

Établissement  de  plans  d'études  pour  des  recherches  sur 
l'épuration  d'eaux  résiduaires  de  nature  particulière  et  exécu- 
tion de  ces  recherches. 

Conseils  sanitaires  et  techniques  aux  villes,  communes  et 
industries,  pour  les  dispositifs  d'épuration  d'eaux  résiduaires. 

Analyses  d'eaux  d'égout,  de  boues,  de  dépôts,  de  terres,  etc. 

Détermination  systématique  de  l'action  des  eaux  de  diverses 
natures  sur  les  rivières  au  point  de  vue  chimique  et  biologique 
(flore,  faune,  pisciculture)  ;  détermination  des  moyens  de  main- 
tenir la  propreté  des  cours  d'eau. 

Recherches  sur  l'action  des  eaux  résiduaires  sur  le  sol,  sur 
l'utilisation  des  substances  fertilisantes  qu'elles  contiennent, 
sur  le  degré  de  pureté  que  doivent  présenter  les  eaux  épurées. 

L'Institut  doit  enfin  se  tenir  au  courant  de  toute  la  littéra- 
ture allemande  et  étrangère  sur  ces  questions,  et  signaler  au 
Ministre  compétent  les  points  particulièrement  intéressants. 

Direction  et  personnel.  —  L'Institut  relève  du  Ministre  de 
r Instruction  publique.  Tous  les  trimestres,  une  commission  se 
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réunit  pour  examiner  la  marche  de  rétablissement  et  faire  un 
rapport  sur  ses  travaux.  Cette  Commission  est  formée  de 
représentants  de  tous  les  ministères  intéressés,  c'est-à-dire  du 
ministère  de  Tlnstruction  publique,  du  ministère  de  Tlntérieur, 
du  ministère  de  TAgriculture,  des  domaines  et  des  forêts,  du 
ministère  du  Commerce  et  de  Flndustrie,  du  ministère  des 
Travaux  publics  et  du  ministère  des  Finances. 

Le  directeur  acfuel  est  M.  le  professeur  Schmidtmann^  qui  a 
la  surveillance  de  tout  le  fonctionnement  de  l'établissement, 
et  qui  est,  de  droit,  président  de  la  Commission  signalée 
ci-dessus. 

L'Institut  a,  en  outre,  comme  directeur  technique,  M.  le 
professeur  D*^  Gûnther,  qui  est  chargé  plus  spécialement  de  la 
direction  intérieure. 

Le  personnel  scientifique  comprend  actuellement  les  deux 
directeurs,  13  membres,  2  membres  adjoints  et  10  assistants, 
soit  au  total  27  personnes.  Toutes  les  branches  de  la  science 
qui  sont  nécessaires  pour  l'étude  des  eaux  s'y  trouvent  repré- 
sentées ;  plusieurs  médecins  s'occupent  des  rapports  de  la 
médecine  et  de  l'hygiène  avec  la  question  des  eaux  potables 
et  des  eaux  résiduaires;  des  bactériologistes  et  des  chimistes 
sont  chargés  des  analyses  et  des  recherches  sur  les  procédés 
d'épuration  des  eaux;  des  botanistes  étudient  les  eaux  au 
point  de  vue  de  leur  flore  et  recherchent  les  rapports  qui 
existent  entre  cette  flore,  la  composition  chimique  des  eaux 
et  leur  degré  de  contamination;  des  zoologistes  s'occupent 
des  relations  entre  la  composition  des  eaux  et  la  faune, 
notamment  au  point  de  vue  de  la  pisciculture  ;  des  ingénieurs 
enfin  sont  chargés  d'examiner  les  plans  qui  sont  transmis, 
d'en  dresser  parfois  et  de  donner  leur  concours  à  l'organisa- 
tion technique  des  essais  nécessaires. 

L'Institut  est  ainsi  divisé  en  quatre  sections  principales  : 

P  La  section  chimique,  qui  s'occupe  de  toutes  les  analyses 
et  recherches  d'ordre  chimique.  Son  directeur  est  M.  le  pro- 
fesseur Thumm, 

2"*  La  seclipn  bactériologique  qui  a  dans  ses  attributions 
toutes  les  analyses  et  recherches  bactériologiques,  et  dont  le 
directeur  est  M.  le  professeur  Wolpert, 

5**  La  section  botanique,  qui  s'occupe  de  la  flore  des  eaux. 
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de  rélude  des  protozoaires,  des  cultures  dans  rutilisation 
agricole  des  eaux  résiduaires,  etc.;  son  directeur  est  M.  le 
professeur  Kolkwiiz. 

4°  La  section  technique,  composée  de  trois  ingénieurs,  qui 
a  dans  ses  attributions  tout  ce  qui  se  rattache  aux  plans,  tra- 
vaux, dessins  et  appareils. 

Analyses.  —  Recherches.  —  Les  principales  analyses  effec- 
tuées par  rinstitut  sont  des  analyses  chimiques  et  bactério- 
logiques d*eaux  potables  et  d'eaux  résiduaires;  on  fait,  en 
outre,  un  assez  grand  nombre  d'examens  de  projets  d'appro- 
visionnement en  eau  potable.  Les  analyses  sont  effectuées 
d'après  un  tarif  assez  élevé.  Pour  les  avis  et  consultations,  ils 
sont  comptés  d'après  le  temps  et  le  travail  qui  y  sont  con- 
sacrés, à  raison  de  30  marks  par  jour  de  travail  exigé.  Quand 
des  voyages  sont  nécessaires,  ils  donnent  lieu  à  une  indem- 
nité journalière  de  20  marks,  non  compris  les  vacations  et 
frais  de  voyage  qui  sont  déterminés  par  la  loi.  Les  analyses 
nécessitées  par  une  consultation  sont  comptées  au  tarif  ordi- 
naire. 

Le  nombre  de  demandes  soumises  à  l'Institut  a  été  ainsi, 
en  1001,  de  121,  en  1904,  de  562  et  en  1905,  de  567.  Sur  ce 
dernier  chiffre,  165  provenaient  des  autorités  d'Etat,  115  des 
autorités  communales,  77  des  particuliers  et  12  du  ministère 
de  l'Instruction  publique.  Les  échantillons  reçus  ont  atteint 
les  chiffres  suivants  : 


En  1901 910 

—  1902 1124 

—  1903 1207 


En  1904 1546 

—  1905 1482 

—  1906 1882 


L'Institut  a  réalisé  ainsi,  en  1905,  une  somme  de 
56.748  marks  52.  En  outre,  des  voyages  de  consultations  ont 
été  effectués  dans  près  de  100  villes  d'Allemagne  en  1905. 

Le  service  des  analyses  d'eaux  est  un  des  plus  importants 
et  des  plus  actifs  de  l'établissement.  Un  questionnaire  spécial 
a  été  préparé  pour  l'examen  des  projets  d'alimentation  en 
eau.  Ce  questionnaire,  qui  doit  être  rempli  par  le  Maire  de  la 
commune  et  par  Fauteur  du  projet,  comprend  tous  les  rensei- 
gnements utiles  à  connaître  sur  l'alimentation  actuelle  en  eau, 
Calmette.  —  m.  13 
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la  présence  ou  Tabsence  de  maladies  contagieuses,  remplace- 
ment, les  besoins,  etc.  Il  permet  à  Tlnstilut  de  se  rendre 
compte  exactement  de  la  valeur  des  dispositions  prises  et  de 
donner  un  avis  motivé.  Un  autre  questionnaire  se  rapporte 
aux  renseignements  nécessaires  pour  l'examen  des  eaux  pota- 
bles. Enfin  une  notice  donne  les  instructions  à  suivre  pour  les 
prises  d'échantillons. 

L'Institut  se  trouve  ainsi  parfaitement  documenté  pour 
chaque  cas  spécial  qui  lui  est  soumis. 

L'organisation  administrative  du  service  n'est  pas  moins 
remarquable.  L'Institut  possède  la  carte  complète,  au 
1/500.000",  de  toute  la  Prusse,  sous  forme  de  feuilles  dont  les 
dimensions  correspondent  à  peu  près  à  celles  des  quarts  de 
feuilles  de  notre  carte  d'Etat-major.  Chaque  ville  qui  envoie 
un  échantillon  est  soulignée  aussitôt  sur  la  carte,  à  l'encre 
rouge,  si  elle  ne  l'est  déjà.  Quand  une  analyse  arrive  à  l'éta- 
blissement, on  examine  d'abord  la  carte  de  la  région,  et  on 
sait  ainsi  immédiatement  s'il  a  été  déjà  fait  des  analyses 
d'eaux  de  cette  ville,  ou  des  villes  voisines,  et  la  position  réci- 
proque de  ces  villes  les  unes  par  rapport  aux  autres.  L'analyse 
effectuée  est  transcrite  sur  une  fiche  qui  porte  tous  les  rensei- 
gnements nécessaires  sur  l'endroit,  la  nature  de  la  source,  etc., 
et  reproduit  les  chiffres  de  l'analyse.  Toutes  ces  fiches  sont 
classées  par  ordre  alphabétique,  et  on  peut  ainsi  retrouver 
très  rapidement  toutes  les  analyses  d'eaux  antérieures  qui 
intéressent  une  ville  déterminée  ou  un  périmètre  donné.  La 
comparaison  de  ces  analyses  entre  elles,  qui  peut  s'efTecluerà 
toute  époque,  et  l'examen  des  cartes  permettent  de  constater 
avec  précision  un  grand  nombre  de  faits  qui  passent  le  plus 
souvent  inaperçus,  tels  que  l'étendue  de  certaines  contamina- 
tions, leur  origine  probable,  leur  nature  accidentelle  ou  per- 
manente, etc.  Bien  que  cette  organisation  n'existe  que  depuis 
quatre  ans,  elle  possède  déjà  une  collection  précieuse  de 
fiches,  et  les  services  qu'elle  est  susceptible  de  rendre  devien- 
dront évidemment  d'autant  plus  grands  que  sa  documentation 
sur  les  eaux  en  Allemagne  sera  plus  complète. 

Il  est  à  signaler  que  les  chemins  de  fer  de  l'Etat  prussien 
envoient  à  l'Institut,  plusieurs  fois  par  an,  un  grand  nombre 
de  demandes  d'analyses,  soit  pour  les  eaux  potables  dans  les 
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gares,  soit  pour  les  eaux  d'alimentation  des  locomotives. 
L'organisation  signalée  ci-dessus  existe  spécialement  pour  les 
chemins  de  fer,  dont  les  fiches,  de  couleur  différente,  sont 
également  conservées  et  classées  par  le  service  des  eaux  de 
rinstitut. 

Les  laboratoires  sont  parfaitement  oulillés,  mais  de  dimen- 
sions trop  restreintes.  Cet  inconvénient  disparaîtra  d'ailleurs 
quand  rétablissement  sera  transféré  dans  les  nouveaux  bâti- 
ments en  construction. 

Le  service  bibliographique  mérite  une  menlion  spéciale.  La 
bibliothèque  possède  la  majeure  partie  des  livres  et  journaux 
allemands  et  étrangers  qui  se  rapportent  aux  questions  des 
eaux.  Chaque  livre  ou  article  qui  paraît  est  noté  sur  des  fiches 
spéciales,  portant  Tindication  du  nom  de  Fauteur,  de  la  nature 
du  travail  et  du  numéro  du  journal  qui  le  renferme.  Ces  fiches 
sont  classées  en  quatre  catégories  :  noms  d'auteurs,  noms  de 
fleuves,  noms  de  villes  et  matières.  Chaque  article  est  classé, 
suivant  sa  nature,  dans  une  ou  plusieurs  de  ces  catégories. 
Par  exemple,  les  articles  signés  qui  se  rapportent  à  une  ville 
déterminée  donnent  naissance  à  deux  fiches  :  une  relative  au 
nom  d'auteur,  l'autre  relative  à  la  ville.  Toutes  ces  fiches  sont 
classées  par  ordre  alphabétique  dans  chaque  catégorie. 

Le  travail  bibliographique  devient  ainsi  extrêmement  facile. 
Demande-t-on  des  renseignements  sur  l'Elbe,  par  exemple  : 
les  fiches  classées  dans  la  ca  tégorie  :  Fleuves,  sous  la  rubrique  : 
Elbe,  signalent  immédiatement  tout  ce  qui  a  été  publié  sur 
ce  cours  d'eau.  Il  en  est  de  même  pour  Tassainissement  ou 
Talimentation  en  eau  d'une  ville  quelconque.  En  outre,  la 
classification  «  matières  »  permet  de  retrouver  du  premier 
coup  toute  la  bibliographie  relative  à  une  question  donnée, 
par  exemple  l'emploi  de  l'ozone  pour  la  stérilisation  des  eaux 
potables.  Enfin  la  classification  par  noms  d'auteurs  permet 
de  retrouver  sans  difficulté  tous  les  articles  dont  on  ne  connaît 
que  l'auteur. 

Indépendamment  de  cette  organisation  bibliographique,  le 
secrétariat  de  l'Institut  effectue  un  travail  et  une  classification 
semblables,  en  quatre  catégories,  de  toutes  les  recherches 
qui  sont  faites  à  l'établissement  sur  les  diverses  villes  et 
fleuves  d'Allemagne  et  sur  les  diverses  matières.  L'Institut 
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possède  ainsi  une  organisation  bibliographique  absolument 
remarquable  par  son  étendue  ef  par  la  rapidité  avec  laquelle 
elle  peut  fournir  les  renseignements  les  plus  complets  sur 
toutes  les  questions  qui  se  rattachent  aux  eaux  potables, 
industrielles,  naturelles  ou  résiduaires. 

Les  principales  recherches  effectuées  par  rétablissement 
depuis  cinq  ans  ont  été  les  suivantes  :  étude  de  Fépuration 
des  eaux  résiduaires  par  voie  chimique  et  biologique,  examen 
des  diverses  méthodes;  élude  des  procédés  d  analyse,  delà 
flore  et  de  la  faune  des  eaux  et  de  leurs  modifications  suivant 
la  nature  et  la  contamination  des  rivières  ;  recherche  des  meil- 
leures méthodes  bactériologiques  qui  permettent  de  juger  de 
la  valeur  d'une  eau,  etc 

En  dehors  de  ces  recherches,  l'Institut  a  eu  à  donner  très 
fréquemment  son  avis  sur  des  installations  d'alimentation  en 
eau  ou  d'épuration  d'eaux  résiduaires. 

L'Institut  possède,  en  outre,  à  C/iarlottenburg^  près  Berlin. 
une  station  expérimentale  où  Ton  ])eut  se  livrer  à  des  études 
pratiques  sur  Tépuration  des  eaux  résiduaires.  C'est  ainsi  que 
rinstallation  biologique  faite  pour  Tépuration  des  eaux  de  la 
ville  de  W  ilmersdorf,  près  Berlin  (200  000  hab.),  a  été  pré- 
cédée d'essais  pratiques  effectués  à  la  station  pour  déterminer 
les  meilleures  conditions  de  travail.  On  y  ])rocède,  en  outre, 
à  toutes  les  expériences  relatives  à  l'influence  de  la  grosseur 
(les  matériaux,  à  l'étude  et  à  la  comparaison  des  diverses 
méthodes  d'épuration,  etc.... 

Publications.  Cours.  —  Les  résultats  fournis  par  toutes  ces 
recherches  sont  réunis  dans  une  publication (*)  paraissant 
sous  forme  de  fascicules  à  intervalles  réguliers. 

En  dehors  de  ses  attributions  déjà  signalées,  Tlnstilut  donne 
également  chaque  année  plusieurs  séries  de  cours,  d'une 
durée  de  10  jours  en  moyenne,  destinés  aux  fonctionnaires 
des  services  municipaux,  des  services  médicaux  et  aux  inspec- 
teurs des  industries.  Ces  cours  ont  pour  but  de  leur  faire 
connaître  les  questions  d'hygiène  qui  rentrent  dans  leurs 
attributions,  de  leur  exposer  chaque  année  les  progrès  réa- 

(*)  Mitlkeiluntjen  (tus  der  k'inufUchcn  Prufmufsanslatt  fur  Wasserversorguuff 
nnd  Abwàsaerbcin'ilignng  ~-  Angusl  IfirsrhwaUi,  Unler  den  Linden,  68,  Berlin. 
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Usés  dans  ces  domaines,  afin  qu'ils  possèdent  toute  la  compé- 
tence voulue  dans  Texercice  de  leurs  fonctions.  Ces  cours, 
professés  par  le  personnel  de  Tlnstitut,  comprennent  princi- 
palement ;  les  rapports  de  Talimentation  en  eau  potable  avec 
la  santé  publique,  de  la  géologie  avec  les  couches  aquifères; 
l'épuration  des  eaux  résiduaires  des  villes  et  des  industries; 
Tutilisation  des  résidus  tels  que  boues,  gadoues,  ordures 
ménagères;  les  méthodes  d'analyse  et  de  contrôle  des  eaux; 
Tépuration  des  eaux  potables;  la  construction  des  canalisa- 
tions: la  législation  sanitaire,  etc....  Des  excursions  sont,  en 
outre,  organisées  dans  les  installations  d'épuration  d'eaux, 
dans  les  stations  de  pompes,  les  champs  d'épandago,  etc., 
qui  se  trouvent  au  voisinage  de  Berlin.  Cette  innovation  très 
heureuse  assure  la  compétence  des  fonctionnaires  en  leur 
permettant  de  s'instruire  et  de  se  tenir  au  courant  de  tous  les 
progrès  réalisés  dans  les  questions  qui  les  intéressent. 

Ressources  de  l'Établissement.  —  L'Institut  possède  des 
ressources  assez  considérables  qui  proviennent  en  partie  du 
Ministère  de  l'Instruction  publique,  en  partie  des  analyses  et 
études  faites  par  l'Établissement.  L'État  assure  à  l'Institut 
une  somme  annuelle  de  150000  marks;  mais  comme  les  ana- 
lyses et  études  rapportent  en  moyenne  70000  marks  par  an, 
la  contribution  réelle  du  Ministère  se  réduit  à  00  000  marks, 
soit  75  000  francs  par  an. 

Mais  ces  150  000  marks  ne  constituent  pas  les  seules  res- 
sources de  rinstitut.  Il  reçoit,  en  outre,  une  subvention  très 
importante  des  villes,  communes,  industries  et  particuliers, 
par  la  voie  de  la  «  Société  pour  l'approvisionnement  en  eau 
et  pour  l'épuration  des  eaux  résiduaires  ».  Cette  Société, 
créée  depuis  quelques  années,  comprend  55  grandes  villes  de 
Prusse  et  H  sociétés  industrielles  importantes,  notamment 
celles  des  fabricants  de  sucre,  des  ingénieurs  allemands,  des 
fabricants  de  papier,  de  cellulose,  etc....  Elle  a  pour  but  d'ap- 
porter son  appui  à  l'étude  de  toutes  les  questions  relatives  à 
l'approvisionnement  en  eau  et  h  l'épuration  des  eaux  rési- 
duaires. Un  accord  a  été  conclu  entre  l'Institut  et  cette 
Société  pour  unir  leurs  efforts  vers  le  but  commun.  La 
Société  soumet  à  l'Institut  les  propositions  qui  lui  paraissent 
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intéressantes  à  étudier  au  point  de  vue  des  villes  et  des  indus- 
tries; le  plan  de  travail  est  discuté  et  élaboré  entre  rinslilul, 
le  président  de  la  Société  et,  au  besoin,  d'autres  personnes 
dont  les  connaissances  spéciales  peuvent  être  utiles.  Les 
études  sont  exécutées,  soit  dans  les  installations  qui  appar- 
liennent  aux  villes  ou  aux  industries  qui  font  partie  de  la 
Société,  installations  qui  doivent,  dans  ce  cas,  être  mises  à 
la  disposition  de  l'Institut,  soit  dans  des  installations  faites 
avec  les  ressources  de  la  Société.  Celle-ci  doit  prêter  son 
concours  à  Tlnstitut  pour  Tétude  de  toutes  les  questions  du 
domaine  de  Tapprovisionnement  en  eau  ou  de  Tépuration  des 
eaux  résiduaires,  et  particulièrement  mettre  à  sa  disposition 
des  praticiens  expérimentés  qui  viennent  apporter  leur  appui 
pour  la  réalisation  pratique  des  études.  C'est  là  un  avantage 
très  considérable  pour  rétablissement,  qui  trouve  ainsi,  dans 
toute  la  Prusse,  pour  les  questions  qui  lui  sont  soumises,  le 
concours  des  praticiens  et  des  hommes  compétents  de  chaque 
localité,  et  cette  collaboration  facilite  beaucoup  la  solution  des 
problèmes  envisagés.  L'Institut  reçoit,  en  outre,  dans  la 
limite  des  places  disponibles,  les  médecins,  chimistes  et  ingé- 
nieurs envoyés  par  les  communes  et  les  industriels  qui  font 
partie  de  la  Société,  pour  les  mettre  au  courant  des  méthodes 
de  contrôle  et  daiialyse  des  eaux.  Enfin,  les  membres  de  la 
Société  ont  droit  à  un  rabais  de  25  pour  100  sur  le  tarif  des 
analyses  pour  les  recherches  qu'ils  font  effectuer  à  l'Institut. 
Telles  sont  les  bases  générales  de  l'accord  entre  l'Institut 
et  la  Société  pour  l'approvisionnement  des  villes  en  eau  et 
pour  l'épuration  des  eaux  résiduaires.  Celle-ci  verse  dans  ce 
but,  àtitrede  subvention,  une  somme  annuelle  de  50  000  marks 
h  l'Etablissement.  Cette  collaboration  produit  les  plus  heu- 
reux résultats.  D'abord,  elle  donne  à  l'Institut  un  supplément 
de  ressources  très  important;  ensuite  elle  lui  permet  de  diri- 
ger ses  études  dans  un  sens  réellement  pratique,  en  ensei- 
gnant les  questions  qui  intéressent  particulièrement  les  villes 
et  les  industries  prussiennes.  Les  renseignements  s'obtiennent, 
en  outre,  très  aisément;  le  concours  pratique  des  services 
municipaux,  des  industriels  est  acquis,  et  ces  circonstances 
facilitent  beaucoup  les  recherches  et  permettent  dedéterminer 
avec  précision  les  données  de  chaque  problème. 
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On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  les  ressources  totales 
annuelles  de  Tlnslilut  se  montent  environ  à  180  000  marks, 
soit  225000  francs.  Le  développement  prodigieux  de  cette 
institution,  qui  n'a  que  cinq  années  d'existence,  montre  à 
quelles  nécessités  répondait  sa  création.  La  Prusse  possède 
aujourd'hui  un  établissement  merveilleusement  outillé  pour 
Tétude  de  toutes  les  questions  hydrologiques,  et  capable 
d'aider  et  de  guider  les  villes  et  les  industries  dans  les  pro- 
blèmes si  importants,  si  fréquents  et  si  difficiles,  qui  se  pré- 
sentent sans  cesse  au  point  de  vue  des  eaux.  L'efficacité  de 
ce  rouage  est  encore  accrue  par  la  collaboration  parfaite  qui 
existe  entre  ses  services  d'une  part,  et  les  services  munici- 
paux et  les  industries  d'autre  part.  Ce  dernier  fait  mérite 
d'être  particulièrement  signalé  :  loin  d'accueilllir  avec  hosti- 
lité ou  indifTérence  la  création  de  cet  Institut  et  l'aide  officielle 
qu'il  leur  apporte,  les  villes  et  les  industries  se  sont  préoccu- 
pées aussitôt  de  lui  ouvrir  largement  leurs  portes,  d'entrer  en 
rapports  avec  lui,  de  le  subventionner  et  de  joindre  leurs 
efforts  aux  siens  pour  l'étude  de  toutes  ces  questions  d'in- 
térêt public.  11  serait  bon,  en  France,  que  nous  méditions  cet 
exemple  si  rare  d'union  et  de  collaboration  intime  des  divers 
services  administratifs  et  privés,  en  vue  de  la  solution  des 
problèmes  d'hygiène  générale  si  importants  pour  la  santé 
publique. 

II.  —  Station  expérimentale  de  Hambourg. 

La  station  expérimentale  de  Hambourg  a  été  construite  en 
1895.  Elle  a  coûté  50000  marks  et  dispose  d'une  subvention 
annuelle  de  10  200  marks. 

Son  installation  a  été  faite  de  manière  à  pouvoir  y  étudier 
et  y  comparer  les  diverses  méthodes  d'épuration  des  eaux  et 
de  désinfection.  Les  eaux  arrivent  d'abord  dans  un  réservoir, 
d'où  un  dispositif  permet  de  les  faire  passer  dans  les  appareils 
de  la  station  ou  de  les  évacuer  au  contraire  au  dehors  si  l'on 
veut  suspendre  l'alimentation.  Les  eaux  passent  alors  dans 
une  fosse  à  sable  de  3'",70  x  2  mètres,  portant  en  son  milieu 
une  grille  dont  les  barreaux  sont  à  1  centimètre  d'écartement. 
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De  celle  fosse,  les  eaux  se  rendent  dans  un  canal  de  60  cenli- 
mètres  de  largeur,  dans  lequel  on  peut  éventuellement  faire 
une  addition  de  produits  chimiques.  Ce  canal  porte  une  vanne 
d'évacuation  vers  la  canalisation  de  sortie,  de  sorte  qu'on  peut 
ne  faire  passer  dans  les  appareils  d'évacuation  que  la  quantité 
d'eau  voulue.  A  la  suite  de  ce  canal  viennent  trois  bassins  de 
clarification  de  64  mètres  carrés  de  surface  et  de  I^^dO  de 
profondeur,  disposés  en  cascade,  pour  permettre  d'évacuer 
par  un  tuyau  et  sans  pompe  le  contenu  d'un  bassin  dans  le 
bassin  immédiatement  inférieur.  Les  bassins  sont  munis 
d'agitateurs  qu'on  peut  placer  ou  enlever  suivant  les  besoins. 
Chaque  bassin  porte  en  outre  une  vanne  de  fond  qui  permet 
d'évacuer  le  liquide  dans  la  canalisation  de  sortie.  La  station 
comprend  enfin  un  laboratoire  de  chimie. 

Les  figures  45  et  44  représentent  une  coupe  longitudinale 
et  un  plan  de  cetle  installation. 

Dunbar  et  ses  élèves  ont  efTectué  dans  cette  station  expéri- 
mentale d'importantes  études  sur  la  désinfection  des  eaux 
d'égout  et  sur  les  procédés  de  clarification  chimiques  et 
mécaniques.  Depuis  1897,  les  études  ont  surtout  porté  sur  les 
procédés  biologiques,  et  les  résultats  de  ces  travaux  ont  été 
en  grande  partie  signalés  dans  le  présent  volume  et  dans  nos 
volumes  antérieurs.  Dans  les  recherches  sur  les  procédés 
biologiques,  le  premier  bassin  sert  pour  la  mesure  des  eaux, 
ce  qui  permet  en  outre,  grâce  à  la  présence  de  l'agitateur,  un 
échantillonnage  rigoureux.  Le  deuxième  bassin  sert  de  lit 
bactérien,  et  le  troisième  de  filtre  à  sable. 


III.  —  Station  d'épuration  des  eaux  de  Wilmersdorf. 

Cette  station  a  été  construite  à  Slahnsdorf,  près  Berlin^  pour 
l'épuration  des  eaux  des  faubourgs  de  Wilmersdorf,  de  Schmar- 
gendorf,  de  Zehlendorf  et  de  Teltow  {fig,  45).  Les  eaux  sont 
d'abord  amenées  à  une  station  de  pompes  d'où  on  les  envoie 
aux  lits  épurateurs.  La  canalisation  d'égouts  est  construite, 
pour  les  trois  quarts,  d'après  le  système  séparatif,  et  pour  un 
quart  d'après  le  système  unitaire.  Les  eaux,  en  arrivant  à  la 
station  de  pompes,  passent  d'abord  dans  une  fosse  à  sable  et 
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sont  débarrassées  par  une  grille  des  corps  étrangers  volumi- 
neux. Les  matières  déposées  dans  la  fosse  sont  enlevées  par 
une  drague  électrique,  déversées  dans  des  wagonnets  et  de  là 
dans  des  wagons  d'une  contenance  de  2  mètres  cubes.  L'enlè- 
vement de  ces  boues  occasionne  une  dépense  en  électricité  de 
0  mk  U)  par  mètre  cube  de  boue  enlevée. 

La  station  de  pompes  comprend  quatre  machines  dont  cha- 
cune peut  aspirer  à  chaque  tour  200  litres  d'eau,  pour  les 
refouler  à  une  hauteur  maximum  de  67'", 4.  Le  nombre  de  tours 
à  la  minute  est  au  minimum  de  50  et  au  maximum  de  90.  Ces 
pompes  sont  reliées  à  des  moteurs,  soit  à  gaz  d'éclairage,  soit 
à  gaz  à  Teau.  Pour  la  production  du  gaz  à  l'eau,  on  a  disposé 
quatre  générateurs  dont  chacun  est  capable  de  produire  du 
gaz  pour  environ  180  chevaux.  Deux  appareils  sufflsent  ordi- 
nairement dans  les  temps  de  sécheresse. 

Les  frais  d'installation  de  cette  station  de  pompes  se  sont 
élevés  à  1400000  marks,  qui  se  répartissent  de  la  façon  sui- 
vante : 

FondaUons 200000  marks 

Bâtiments 260000      — 

Machines 716000      — 

Bâtiments  annexes. 113000      — 

Cours,  jardins,  canalisations 67  000      — 

Divers 44000      — 


Total 1400000  marks 

Le  personnel  de  la  station  de  pompes  comprend  un  direc- 
teur, trois  machinistes,  trois  chauffeurs  et  cinq  hommes. 

L'épuration  des  eaux  se  fait  par  les  procédés  biologiques. 
Quand  la  ville  de  Wilmersdorf  a  voulu  procéder  à  l'épuration 
de  ses  eaux,  il  ne  lui  a  pas  été  possible  de  trouver,  dans  le  voi- 
sinage, des  terrains  appropriés  pour  l'épandage  et  de  dimen- 
sions suffisantes.  Elle  a  dû  acheter  à  Stahnsdorf,  pour  le  prix 
de  120000  marks,  un  terrain  de  54  hectares  pour  y  installer 
l'épuration  biologique.  A  ce  terrain,  on  a  ajouté  ensuite 
53  hectares,  d'un  prix  plus  élevé,  afin  de  pouvoir  épurer  les 
eaux  de  Sclimargendorf^  de  Zehlendorf  et  de  Tellow.  Le  prix 
total  des  67  hectares  s'est  élevé  à  500000  marks. 

Les  eaux  sont  amenées  à  l'épuration  par  une  canalisation 
en  fonte  de  16  kilomètres  800  de  longueur,  qui  a  son  point  de 
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dépari  à  la  station  de  pompes  de  Wilmersdorf.  Le  diamètre  de 
la  canalisation,  qui  est  de  850  millimètres  au  départ,  est  de 
\  050  millimètres  à  Tarrivée  à  la  station  d'épuration.  Cette 
canalisation  a  coûté  à  elle  seule  3600000  marks. 

Station  d'épuration  proprement  dite.  —  L'installation  a 
été  faite  pour  Tépuralion  des  eaux  de  631  000  habitants  : 

Wilmersdorf 328000  habitants 

Schmargendorf 78  000        — 

Zehlendorf 150000        — 

Teltow. 75000        — 


Total 651  000  habitants 

On  a  construit  jusqu'ici  les  appareils  nécessaires  pour 
l'épuration  des  eaux  de  200000  habitants,  en  réservant  pour 
plus  tard  l'extension  de  la  station  pour  les  431  000  autres  habi- 
tants. La  production  d'eau  d'égout  étant  en  moyenne  de 
108  litres  par  tête  d'habitant  et  par  jour,  il  a  fallu  tabler  sur  un 
volume  d'eau  à  épurer,  par  temps  sec,  de  21  600  mètres  cubes 
par  jour. 

L'eau  envoyée  par  les  pompes  traverse  d'abord  un  puits  de 
répartition,  puis  se  rend  aux  bassins  de  décantation.  Ceux-ci 
sont  au  nombre  de  six.  Chacun  d'eux  a  une  surface  de  361  mè- 
tres carrés  au  fond  et  de  810  mètres  carrés  à  la  hauteur  du 
niveau  de  l'eau.  La  profondeur  est  de  3'",15;  le  volume  total 
de  1  800  mètres  cubes.  Les  rebords  et  le  fond  sont  bétonnés 
pour  éviter  toute  infiltration.  Le  fond  de  chaque  bassin  est  en 
pente  des  deux  côtés  vers  une  ouverture  centrale  par  laquelle 
on  peut  évacuer  les  boues  accumulées  dans  les  bassins.  Les 
six  bassins  sont  réunis  entre  eux  et,  dans  le  travail  normal, 
Teau  doit  les  traverser  tous  les  six  avant  de  se  rendre  aux 
appareils  épurateurs.  Quand  un  bassin  est  en  nettoyage,  l'eau 
traverse  seulement  les  cinq  autres,  mais  la  hauteur  d'eau  y  est 
élevée  à  5'",50  au  lieu  de  3*", 15,  de  sorte  que  la  capacité  totale 
des  bassins  de  décantation  reste  sensiblement  la  môme. 

L'eau  qui  sort  des  bassins  de  décantation  passe  dans  une 
chambre  de  142  mètres  carrés  de  surface,  d'où  elle  est  distri- 
buée dans  des  lits  bactériens  percolateurs.  La  description  du 
système  répartiteur  employé  à  cet  effet  a  été  donnée  dans 
notre  deuxième  volume.  Chaque  envoi  d'eau  sur  les  lits  est 
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inscrit  par  un  enregistreur  automatique,  de  sorte  que  le  con- 
trôle du  fonctionnemeut  se  fait  sans  difficulté. 

L'épuration  s'effectue  sur  lits  bactériens  percolateurs  à 
Sprinklers  :  ces  lits  sont  au  nombre  de  56.  Leur  diamètre  est 
de  20  mètres  en  moyenne,  leur  hauteur  de  2"", 50,  leur  volume 
de  785  mètres  cubes.  Les  lits  sont  construits  sur  une  base  légè- 
rement conique,  dont  la  pente  dirigée  vers  l'extérieur  permet 
Técoulement  facile  des  eaux.  Sur  cette  base  sont  maçonnées 
des  rangées  de  briques  qui  constituent  un  drainage  parfait. 
Une  gouttière  entoure  chaque  lit,  et  recueille  l'eau  épurée 
qui  s'en  échappe.  Chaque  gouttière  porte  une  ouverture  par 
laquelle  Teau  s'écoule  dans  un  canal  souterrain  pour  se  rendre 
à  des  bassins  de  décantation. 

Les  matériaux  utilisés  pour  la  construction  des  lits  sont  des 
morceaux  de  coke  dont  la  grosseur  varie  de  celle  du  poing  à 
celle  de  la  tête.  A  une  hauteur  de  1"',25  au-dessus  du  sol  se 
trouvent  8  tuyaux  dirigés  suivant  les  rayons  et  percés  de 
trous,  afin  d'assurer  l'aération  à  l'intérieur  des  lits. 

Le  Simnkler  est  constitué  par  quatre  tuyaux  en  fonte  de 
10  centimètres  de  diamètre,  percés  de  trous.  Ces  tuyaux  tour- 
nent autour  d'un  axe  situé  au  milieu  du  lit.  L'axe  est  formé 
par  un  tube  vertical  de  20  centimètres  de  diamètre;  il  plonge 
dans  un  joint  de  mercure  dont  la  hauteur  est  calculée  pour 
rendre  impossible  tout  débordement  d'eau.  Les  trous  sont 
percés  d'un  seul  côté  sur  les  bras  des  Sprinklers^  de  manière 
que  Teau  s'échappe  horizontalement,  pour  tomber  à  la  surface 
des  lits.  Le  nombre  des  trous  a  été  calculé  de  telle  sorte  que 
chaque  mètre  carré  de  surface  de  lit  reçoive  la  même  quantité 
d'eau,  aussi  bien  au  centre  qu'au  bord.  L'extrémité  des  tuyaux 
est  fermée  par  des  bouchons  faciles  à  enlever,  afin  de  per- 
mettre le  nettoyage  intérieur  des  tuyaux  au  moyen  de  brosses. 

Le  temps  qui  s'écoule  entre  deux  décharges  sur  les  lits 
varie  avec  la  quantité  d'eau  envoyée  par  les  pompes.  H  est,  en 
moyenne,  de  12  minutes,  et  l'écoulement  dure  de  1/2  à  1  mi- 
nute. Chaque  Sprinkler  peut  être  isolé  des  autres  et  chargé 
séparément;  on  peut  étudier  ainsi  jusqu'à  quel  volume  on  peut 
pousser  l'alimentation  journalière  sans  nuire  à  l'épuration. 

A  la  sortie  des  Sprinklers^  l'eau  s'écoule  dans  six  bassins 
de  décantation  où  elle  se  débarrasse  des  matières  entraînées 
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par  le  passage  à  travers  les  lits.  Chaque  bassin  a  une  surface 
de  140  mètres  carrés  au  fond  et  de  460  mètres  carrés  à  la  hau- 
teur du  niveau  de  Teau  :  son  volume  est  de  910  mètres  cubes. 
Leur  construction  est  identique  à  celle  des  bassins  de  décan- 
tation de  Teau  brute. 

L'eau  décantée  peut  alors  être  envoyée  directement  au 
canal,  ou  subir  encore  un  traitement  sur  des  filtres  Chorletj. 
Ces  filtres  ont  une  surface  de  28  000  mètres  carrés  pour  les 
2i  000  mètres  cubes  d'eau  à  traiter  par  jour,  de  sorte  que 
chaque  mètre  carré  reçoit  en  moyenne  0'"%75  d'eau  par  jour. 
Ces  filtres  ont  pour  but  de  compléter  la  séparation  des  fines 
matières  en  suspension  et  de  réduire,  en  outre,  le  nombre  des 
microbes  de  leau  épurée.  Le  fond  et  les  parois  de  chaque 
filtre  sont  maçonnés;  la  couche  filtrante  est  formée  par  du 
sable  dont  Tépaisseur  varie  de  0'",60  à  0'"80  :  un  drainage 
permet  l'évacuation  de  Teau  dans  des  fossés  qui  se  raccor- 
dent au  canal. 

On  a  également  prévu  les  dispositifs  nécessaires  pour  Fen- 
lèvement  des  boues.  Une  canalisation  de  200  millimètres  de 
diamètre  est  disposée  à  droite  et  à  gauche  des  bassins  de 
décantation  de  Teau  brute;  cette  canalisation  se  raccorde  avec 
les  ouvertures  ménagées  dans  les  bassins.  Quand  un  bassin 
doit  être  vidé,  on  commence  par  évacuer,  au  moyen  d'une 
pompe,  l'eau  décantée,  puis  on  envoie  par  siphonnage  la  vase 
dans  des  bassins  spéciaux.  Ces  bassins  sont  au  nombre  de 
13;  ils  peuvent  contenir  environ  30  000  mètres  cubes  de  boues. 

Le  personnel  occupé  à  la  station  comprend  un  directeur  et 
quatre  gardiens. 

La  surface  occupée  par  les  appareils  actuellement  cons- 
truits et  par  les  filtres  Chorleij  est  de  12,2  hectares,  non  com- 
pris le  terrain  nécessaire  pour  le  traitement  des  boues.  Comme 
il  faut  réserver  environ  21,5  hectares  pour  Fagrandissement 
ultérieur  de  la  station,  il  reste  donc  35  hectares  pour  le  dépôt 
des  boues. 

La  station  fonctionne  depuis  septembre  1906  et  on  a  pu  déjà 
faire  quelques  constatations  intéressantes.  Pendant  les  pé- 
riodes de  froid  de  décembre  1906,1e  thermomètre  estdescendu 
à  —  21**, 5  c.  :  les  trous  des  tuyaux  des  Sprinklers  se  sont  bou- 
chés par  suite  de  leur  diamètre  trop  étroit  (3  millimètres). 
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bien  que  Teau  n'ait  jamais  eu  une  température  plus  basse  que 
H-  5**, 5.  Ce  phénomène  s'est  produit  surtout  pendant  la  nuit, 
quand  Talimentation  est  faible  :  il  s'écoule  alors  parfois  plus 
d'une  heure  entre  deux  décharges  successives,  ce  qui  facilite 
la  congélation  de  Teau  à  l'orifice  des  trous.  Après  avoir  élargi 
les  trous  des  Sprinklers  de  manière  à  leur  donner  un  dia- 
mètre de  10  millimètres,  tout  accident  a  disparu  et  le  fonc- 
tionnement est  devenu  régulier. 

D'autres  difficultés  ont  eu  pour  cause  la  congélation  de  Teau 
et  Taccumulation  de  la  neige  dans  les  gouttières  ouvertes  qui 
entourent  les  lits.  On  a  dû  en  surélever  les  bords  et  les  cou- 
vrir pour  éviter  ces  obstructions. 

Les  frais  de  construction  et  d'installation  ont  été  les  sui- 
vants : 

Terrain 500000  marks 

Canalisation 3500000  — 

Maçonnerie  et  terrassements 1005000  — 

Lits  bactériens 850000  — 

Filtres  pour  Teau  épurée 150000  — 

Téléphone 25000  - 

Bâtiments 95000  — 

Dispositifs  pour  recueillir  les  boues  .  15000  — 

Canalisation  d'évacuation 360000  — 


Total 6  5(K)  000  marks 

Les  frais  d'exploitation  se  sont  élevés  à  16000  marks,  pour 
l'année  1907,  ainsi  répartis  : 

Salaires 9400  marks 

Traitement  des  boues 4  600      — 

Entretien 2000      — 

Recherches  chimiques  et  bactériologiques.  .  3  000     — 

11  est  juste  de  faire  remarquer  que  les  frais  d'installation 
comprennent  toute  la  canalisation  d'adduction  et  tout  le  ter- 
rain nécessaire  pour  l'agrandissement  ultérieur.  La  dépense 
par  tête  d'habitant  sera  donc  considérablement  réduite  après 
la  réalisation  complète  de  Tinstallation  pour  les  651  000  âmes 
de  Wilmersdorfy  Sclimargendorf,  Zehlendorfel  Teltoiv, 
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CHAPITRE  XXVI 


VÊPURATION  BIOLOGIQUE  DES  EAUX  DÉGOÛT  EN  ANGLETERRE 
ECOSSE  ET  IRLANDE 


Nous  avons  décrit,  dans  le  deuxième  volume  de  ces  Recher- 
ches, les  dispositifs  d'épuration  biologique  réalisés  dans  qua- 
rante-deux villes  du  Royaume  Uni  de  Grande-Bretagne  et 
d'Irlande,  d'après  les  documents  qu'il  nous  avait  été  possible 
de  nous  procurer.  Dans  quelques-unes  de  ces  villes,  particu- 
lièrement à  Birmingham,  de  très  importants  progrès  ont  été 
réalisés  depuis  Tannée  dernière.  Nous  avons  tenu  à  aller  les 
-étudier  sur  place  et  nous  rapportons  ci-après  les  résulfats  dç 
notre  nouvelle  enquête. 

Lorsqu'on  constate  l'énorme  chemin  parcouru  par  nos  voi- 
sins d'Oulre-Manche  en  matière  d'assainissement  des  villes; 
Jorsqu'on  voit  avec  quelle  méthode  les  procédés  d'épuration 
biologique  ont  été  expérimentés,  puis  appliqués  par  eux,  on 
^st  en  droit  de  se  demander  pourquoi  çn  Françç  npvç  çn 
sommes  encore  à  disserter  sur  la  valeur  respective  de  ces 
procédés  et  de  Tépandage! 

Grâce  à  la  complaisance  des  administrations  sanitaires  de 
Londres,  de  Dubliîi,  et  d'Edimbourg,  nous  avons  pu  obtenir  la 
liste  officielle  des  villes  autorisées  par  le  Local  Government 
Board  à  traiter  leurs  eaux  d'égout  par  les  divers  systèmes 
d'épuration  biologique  (septic-tanks,  lits  bactériens  de  con- 
tact ou  lits  à  percolation). 

En  mars  1907,  ces  villes  ou  localités  étaient  au  nombre  de  231 
pour  r Angleterre  jseule,  de  15  pour  V Irlande  et  de  38  pour  V Ecosse, 
soit  284  pour  tout  le  Royaume  Uni! 

Calmette.  —  III.  ^4 
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En  voici  Ténumération  par  ordre  alphabétique  pour  chaque 
pays. 

ANGLETERRE 


Alford. 

Altotts. 

Altrincham. 

Alvaston  and  Boulton. 

Andover. 

Ardsley, 

Ashton-in  -Makerfield. 

Asbton-under-Lyne. 

Aylesbury. 

Baildon. 

Barnsley. 

Barrowford. 

Barwick  in  Elmet  (Tadcasler 

R.  D.). 
Batley. 
Belper. 
Bilston. 
Bingley. 
Birmingham. 
BirstalL 
Bolsover, 
Bolton. 
Bracknell  (Easthampsiead   R. 

D.). 
Bradiord-on-A  von . 
Bredbury  and  Romilly, 
Brentwood. 
Brierfield. 
Brighouse. 
Buckhurst  HilL 
Burnley. 
Burslem. 
Burton-on-Trent. 
Cambridge. 
Cannock. 
Carlisle. 
Carlton. 
Chard. 
Cheam. 
Cheltenbam. 


Cbertsey. 

Cbesbunt. 

Cbester. 

Cbipping  Ongar. 

Cborley. 

Cburcb  Stretton. 

Clay  Cro88. 

Cobbam. 

Colcbester. 

Congleton. 

Coventry. 

Crewe. 

Croydon. 

Darfield. 

Darwen. 

Devizes. 

Dorcbester. 

Drayton-in-Eales. 

Drigblington. 

Droylsden. 

Durbam. 

Ealing. 

East  Barnet  Valley. 

Eccles. 

Edmonton. 

Epsom. 

Ewel. 

Exeter. 

Failawortb. 

Farnborougb. 

Featberstone. 

Fenny  Stratford. 

FentOD. 

Featiniog. 

Fincbley. 

Frimley. 

Fulwood. 

Gelligaer  and  Rhigos. 

Godstone. 

Gomersal. 
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Gorton, 

Grays  Thurrock, 

Greasborougb. 

Great  Ouseburn. 

Greetland. 

Guildford. 

Haie  (Bucklow,  R.  D.). 

Halifax. 

Hanley. 

HanwelL 

Harold   Wood   (Romford,    R. 

D.). 
Harrogate. 
Harrow-on-ibe-Hill . 
Hartley  Wintney. 
Havant, 
Hawortb. 
Hayes. 

Heaton  Norris. 
Hendon, 

Heston  and  Islewortb. 
Heywood. 
Hindley. 
Holmfirtb, 

Homcburcb  (Romford  R.  D.). 
Hornsey. 
Horsfortb. 
Horwicb. 
Hoyland  Netber. 
Hucknall  -  under-  Hutbwaite. 
Huddersfield. 
Hyde. 
Ilford. 
Ilkley. 

Itcben  and  Bitterne. 
Keigbley. 
KendaL 
Kenilwortb, 
Kettering, 
Keymer,  Clayton,  and  Hurts- 

pîerpoint,  (Cuckfielcl,  R.  D.). 
Killybebill,  etc..  (Portmadoc, 

R.  D.). 
Kingswood. 
Kirkby'inAsbfMd, 
Kirkbeaton. 


Knottingley. 
Launceston. 

Leatberbead  and  Asbtead, 
Leeds. 
Leek. 

Leîston'Cum'SizewelL 
Licbfield. 
Littleborougb. 
Longton. 
Luddenden  Foot. 
Ludlow. 
Lutterwortb. 
hytbam. 
Maesteg. 
Maidstone. 
Malvern. 

Mancbester  and  Salford. 
Marlborougb. 
Melksbam. 
Meltbam. 
Middleton, 
Midburst. 

Milton   near   Sittingbourne. 
Monmoutb, 
Morley. 
Morpeth. 
Mountain  Asb. 
Nelson, 

Neston  and  Parkgate. 
Newcastle-underhyme. 
Newmarket. 
New  Mills. 
Newport  (Salop). 
Newport  PagoalL 
Normanton  (Shardiow  R.  D.). 
Nortballertbon. 
Nuneaton  and  Cbilvers  Co- 
ton. 
iVutfieid  (Reiga te  R.  D.). 
Ogmore  and  Garw. 
Oldbam. 
Ossett. 

Ottery  St  Mary, 
Oxted  and  Limpsfield, 
Pembury. 
Pontefraci 
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Pudsey. 

Sunbury. 

Pwllheli. 

SuttoninAshtield. 

Quorndon. 

Swinton  and  Pendlebury. 

Hadstock. 

Tadcaster. 

Ramsbottom, 

Taunton. 

Reading, 

Tburnscoe. 

Reigate, 

Todmorden. 

Rhymmey. 

Tolleabury  (Maldon, 

R.  D.). 

Rickmansworth . 

Totnes. 

Ripon. 

Trowbridge. 

Rishton. 

TunstalL 

Romford. 

Twickenham. 

Rotberham. 

Uttoxeter. 

Roundway  (Devizes  R. 

D.). 

Walthamstow. 

Rugeley. 

Wantage. 

Sattron  Waïden. 

Wellington  (Salop). 

Sale. 

Wellington  (Somerset). 

Saïisbury. 

Wells. 

Sheffield. 

West  Bridgford. 

Shere  ('Guildford  R.  D. 

). 

West  Bromwich. 

Shipley. 

Wigston  Magna. 

Sittingbourne. 

Willesden 

SkiptOD, 

Wilmslow. 

Sleaford. 

Wilton. 

Southport 

Witbington. 

Sowerby  Bridge. 

Witney. 

Staines. 

Woking. 

Stamford. 

Woodford. 

Stanford-le-Eope. 

Woodball  Spa. 

Stockport. 

Worcester. 

Strattord-upon-A  von . 

Yardley. 

Stroad  (R.  D). 

Yeovil. 

Sadbury. 

ECO 

SSE 

Populalion 

l'opiilalion 

(190ÏJ 

(I9(H) 

Armadale 

r>9t>i 

Bothwell 

nOIo 

Aucbterarder 

!2i>i() 

Bridge  ot  Weir  . 

2  2i2 

Bannockburn 

!2ii4 

Cleland 

2  729 

Barrhead  

î)85r) 

Cowdenbeath.  .  .  . 

7.W7 

Batbgate 

()  486 

Dalry.  .  .  ; 

:)5I« 

Beitb 

41Mm 

Donne  

9.-« 

Blantyre 

'2:m 

Dumfries 

1.-092 

BoDnybridge 

r>o()9 

Falkland 

809 

Digitized  by 


Google 


ÉPURATION  BIOLOGIQUE  DES  EAUX  DÉGOÛT  EN  ANGLETERRE.  213 


Kilbîrzde  and  Glen- 

garnock 

Eaddington 

Hamilton 

Holytown 

Hurlford 

Kelty 

Kilmacoln 

Larnock 

Linlithgon 

Lochmaben 


6658 
r>995 
52  775 
4483 
4601 
5986 
2220 
5084 
4279 
1051 


Lockerbie.  .  . 
Lochwinnock. 
Mairwelltown. 

Molfat 

Neilston.  .  .  . 
Newmains.  .  . 
Newton  .... 
Penicnik  .  .  . 
Rattray  .... 
Stratbaven  .  . 
Uddîngston,  . 


2558 
2126 
5  796 
2155 
2668 
2  755 
2159 
2805 
2019 
4076 
7465 


IRLANDE 

Populaliou 


Antrim  (county  asi- 
lum) 

Armagh,  Urban  dis- 
trict   

Belfast  City 

Cartleblaynayy  Urban 
district 

CloneSy  Urban  district. 

Delgany,  rural  dis- 
trict   

Enniskerry,  rural  dis- 
trict 

Foxrockj  rural  dis- 
trict     


7588 
549180 


1576 
2068 


GreystoneSy  rural  dis- 
trict   

Lisburn,    Urban   dis- 
trict   

Macroom,  Urban  dis- 
trict   

Miltord  town 

Monaghan     (Lunatic 
asylum) 

Mountmelick  union . 

Rathdown  Workhou- 
80 


Population 

}} 
11461 

5016 


)> 
)> 


Quelques-unes  de  ces  installations,  parmi  les  plus  récentes, 
nous  ont  fourni  des  renseignements  dont  il  importe  que  nous 
fassions  notre  profit.  En  voici  le  bref  exposé  : 

I.    —    BlLSTON. 

La  ville  de  Bilston  vient  de  terminer  son  installation  d'épu- 
ration des  eaux  d'égout.  La  population  était,  en  1901,  de 
24  054  habitants  et,  d'après  le  taux  d'accroissement  annuel, 
on  a  calculé  qu'en  1951  la  ville  abriterait  25  870  habitants. 
C'est  d'après  ce  dernier  nombre  qu'on  a  évalué  que  le  vo- 
lume d'eau  d'égoijt  à  traiter  par  jour  serait  à  cette  époque  de 
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•2550  mètres  cubes  par  temps  sec.  C'est  pour  ce  volume  que 
rinstallation  a  été  construite. 

Les  égouls  reçoivent  non  seulement  les  eaux  ménagères, 
mais  une  grande  quantité  d'eaux  résiduaires  d'usines  de  gai-  j 

vanisation.  Le  mélange  de  ces  eaux  étant  normalement  acide,  j 

la  méthode  d'épuration  biologique  par  fosses  septiques  el  ; 

lits  bactériens  n'était  pas  applicable  sans  modifications.  Les  j 

fosses  septiques  ont  été  remplacées  par  des  bassins  de  décan-  i 

tation  où  les  eaux,  additionnées  de  chaux,  laissent  déposer  le 
précipité  obtenu.  Ces  bassins  mesurent  35  mètres  de  long, 
7'", 20  de  large  et  1"',80  de  profondeur  moyenne.  Leur  capacité 
est  de  2000  mètres  cubes,  soit  environ  le  volume  d'eaux 
d'égout  émises  en  20'', 1/2  par  temps  sec  pour  la  population 
future. 

La  boue  qui  se  déposera  au  fond  des  bassins  sera  évacuée 
dans  un  conduit  couvert  placé  sous  le  canal  distributeur  des 
lits  bactériens,  d'où  elle  s'écoulera  dans  une  fosse  où  des 
pompes  la  puiseront  pour  l'épandre  sur  les  terrains  environ- 
nants. 

L'eau  décantée  sera  distribuée  sur  8  lits  bactériens  à  per- 
colation  qui  ont  9702  mètres  carrés  de  surface,  capables  de 
traiter  trois  fois  le  volume  d'eau  d'égout  par  temps  sec,  à 
raison  de  0"'%722  par  mètre  carré  et  par  jour 

A  ces  lits  sont  adjoints  4  lits  bactériens  d'orage  de 
5055  mètres  carrés  de  surface,  pour  traiter  tout  Texcédent 
au-dessus  de  trois  fois  le  volume  émis  par  temps  sec.  Ces  lits 
d'orage  pourront  épurer  2715  litres  par  mètre  carré  et  par 
jour. 

Les  lits  sont  formés  de  matériaux  disposés  de  la  façon 
suivante  :  0'",50  de  scories  dures  cassées,  passant  au  crible 
de  25  millimètres,  mais  retenues  par  celui  de  6  millimètres; 
1"\05  de  scories  dures  et  calcinées,  provenant  de  Tinduslrie 
métallurgique,  passant  au  crible  de  6  millimètres,  mélangées 
à  du  sable  sans  argile,  passant  au  crible  de  1"'"\5  dans  la 
proportion  d'une  partie  de  sable  et  deux  parties  de  scories. 
La  surface  supérieure  est  formée  d'une  couche  de  15  centi- 
mètres de  sable  sans  argile,  permettant  le  passage  de  l'eau 
sans  colmatage.  Les  filtres  d'orage  ont  une  composition  sem- 
blable, mais  la  couche  moyenne  n'a  que  8Q  centimètres  et  la 
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couche  superficielle  de  sable  n'a  que  10  centimètres  d'épais- 
seur. 

Le  drainage  du  fond  des  lits  est  obtenu  par  des  tuyaux 
perforés  qui  conduisent  Teau  épurée  dans  un  terrain  de  5  hec- 
tares 1767  mètres  carrés  où  elle  est  irriguée  avant  son 
déversement  au  ruisseau. 

La  distribution  à  la  surface  des  lits  se  fait  par  des  demi- 
tuyaux  ronds,  chaque  tuyau  étant  réglé  par  des  vannes  dans 
le  canal  distributeur  et  par  des  arrêts. 

Le  devis  total  de  Tinstallation,  y  compris  les  égouts  pour 
amener  les  eaux,  machines,  etc.,  s'élève  à  1300000  francs. 


II.  —  Birmingham. 

Nous  avons  déjà  décrit  dans  le  volume  II  de  ces  Recherches 
(p.  85  et  suivantes),  la  station  d'épuration  biologique  d'eaux 
d'égout  que  la  ville  de  Bii^mingham  a  créée  à  Tyburn.  Cette  sta- 
tion est  actuellement  la  plus  parfaite,  sinon  la  plus  impor- 
tante de  tout  le  Royaume  Uni.  Elle  comportait,  au  l*"^  janvier 
1907,  a  lits  bactériens  de  divers  systèmes,  couvrant  ensemble 
une  surface  totale  de  2  hectares  61  ares. 

Nous  l'avons  visitée  de  nouveau  en  juillet  1907  et  nous 
croyons  utile  d'indiquer  ci-après  les  renseignements  que  nous 
avons  pu  recueillir  sur  son  fonctionnement. 

Bien  qu'ils  doivent  être  doublés  dans  un  très  bref  délai,  les 
lits  bactériens  déjà  existants  ont  permis  d'épurer  en  1906, 
dans  les  conditions  les  plus  satisfaisantes,  5  547046  mètres 
cubes  d'eaux  d'égout,  soit  en  moyenne  15197  mètres  cubes 
par  jour. 

Presque  tous  les  types  de  distributeurs  mécaniques  y  ont 
été  étudiés.  Ceux  qui,  dans  les  expériences  préliminaires, 
avaient  fourni  les  meilleurs  résultats,  ont  été  conservés. 

L'installation  comporte  aujourd'hui  4  lits  circulaires  et 
7  lits  rectangulaires. 

Les  lits  circulaires,  construits  en  élévation,  ont  respective- 
ment une  superficie  de  1070  mètres  carrés,  986  mètres  carrés, 
1003  mètres  carrés  et  978  mètres  carrés.  La  hauteur  du  pre- 
mier est  de  l'",80;  celle  des  trois  autres  de  2'",  10. 
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Le  premier  lit,  en  scories  dures,  est  alimenté  par  un  distri- 
buteur rotatif  intermittent  de  Mather  and  Platl  qu'actionne  un 
moteur  électrique. 

Le  second,  en  gravier,  portait  au  début  un  distributeur 
d'Adams  (type  de  Barker  Mill)  ;  ayant  été  mis  hors  d*usage,  on 
substitua  en  novembre  1905  à  ce  dernier,  un  autre  modèle 
connu  sous  le  nom  de  Cressett  type. 

Le  troisième,  en  briques  bleues  concassées,  est  alimenté 
par  un  rotatif  Scott-Moncrieff  mû  par  un  électro-moteur.  Le 
quatrième,  en  quartzite  de  Ilartshill,  porte  un  distributeur  de 
Candy-Wittaker-Bryant  dont  Taxe  tourne  dans  du  mercure  et 
qui  dut  être  déjà  remplacé  une  fois  par  suite  d'avaries  à  Taxe 
et  aux  bras,  en  décembre  1906. 

Tous  les  lits  rectangulaires  sont  exclusivement  pourvus  de 
becs  pulvérisateurs  ou  fixed  sprey  jels,  de  Ham,  Bakei""  et  C". 
Les  uns  sont  construits,  partie  en  gravier  ou  en  briques 
bleues  concassées,  partie  en  scories  ;  les  autres  en  quartzite 
de  HartshilL  Ce  quartzite,  très  compact,  a  été  définitivement 
adopté  pour  tous  les  nouveaux  ouvrages.  11  est  très  supérieur 
aux  autres  matériaux  en  raison  de  sa  durée  indéfinie,  tandis 
que  les  scories  sont  presque  toujours  friables. 

Etalé  sur  une  sole  entièrement  couverte  de  tuiles  faîtières 
renversées,  formant  drainage,  on  le  dispose  en  deux  couches  : 
Tune  inférieure,  sur  r",50,  en  petits  morceaux  de  5  centi- 
mètres de  diamètre  environ,  Tautre  supérieure,  sur  0"', 50,  en 
gros  morceaux  de  7  à  8  centimètres.  Sur  cette  dernière  repo- 
sent horizontalement  les  tuyaux  de  distribution  pourvus  de 
leurs  becs  pulvérisateurs. 

Les  lits  sont  simplement  encadrés  par  des  murs  en  pierre 
sèche  (granit)  et,  tout  autour  de  chacun  d'eux,  un  drain  collec- 
teur réunit  les  eaux  épurées  pour  les  conduire  à  des  bassins  de 
repos  où  elles  se  débarrassent  des  films  ou  particules  solides 
qu*elles  tiennent  en  suspension.  Elles  sortent  de  ces  bassins 
parfaitement  limpides  et  inodores,  seulement  un  peu  jaunâtres 
parce  qu'elles  renferment  une  proportion  assez  élevée  d'oxyde 
de  fer. 

Les  lits  rectangulaires  nouvellement  construits  ont  tous 
une  superficie  de  4000  mètres  carrés  et  une  hauteur  de  1"'.80. 
Ils  épurent  très  aisément  850  litres  par  mètre  carré  et  par 
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jour,  en  moyenne.  On  arrête  leur  fonctionnement  de  temps  en 
temps  pour  nettoyer  les  pulvérisateurs  ou  pour  les  répara- 
tions. La  moyenne  des  temps  d'arrêt  ne  dépasse  pas  au  total 
25  jours  par  an. 

Le  coût  de  chacun  d'eux  a  été  177000  francs,  y  compris  les 
travaux  de  terrassements,  de  cimentage  de  la  sole,  les  drains, 
les  murs  en  pierres  sèches,  les  tuyaux  de  distribution  en  fonte 
et  les  becs  pulvérisateurs. 

Cette  somme  représente  un  prix  de  revient  de  44  fr.  25  par 
mètre  carré. 

Les  frais  d'entretien  annuels  ne  dépassent  pas  1  centime  par 
mètre  cube  d'eau  traitée,  soit  10  francs  par  1000  mètres  cubes. 

Ces  chiffres,  établis  d'après  une  expérience  méthodique- 
ment conduite  depuis  plus  de  cinq  années,  peuvent  donc 
servir  de  base  aux  évaluations  de  dépenses  qu'aurait  à  faire 
une  ville  pour  créer  une  installation  d'épuration  biologique 
de  même  genre. 

111.  —  Caversham  (District  urbain). 

La  population,  qui  s'accroît  rapidement,  est  estimée  à 
7  500  habitants.  Le  volume  moyen  d'eau  d'égout  par  24  heures 
est  de  1000  mètres  cubes,  mais  le  Local  Government  Board  a 
exigé  que  l'installation  soit  suffisante  pour  traiter  le  double, 
soit  2000  mètres  cubes  par  24  heures.  L'eau  doit  être  relevée 
et  le  travail  des  pompes  dure  10  heures.  Les  égouts  sont  du 
système  séparatif  ;  les  eaux  de  surface  sont  conduites  directe- 
ment à  la  rivière.  Le  sewage  est  presque  complètement  com- 
posé d'eau  ménagères.  Comme  industries,  le  diclrict  ne  pos- 
sède que  deux  blanchisseries. 

L'irrigation  ayant  été  reconnue  pratiquement  impossible, 
depuis  1896  le  sewage  était  traité  par  précipitation  chimique, 
passant  dans  trois  bassins  de  décantation,  puis  sur  lits  de 
polarité,  et  enfin  envoyé  en  irrigation  sur  la  terre. 

Dans  la  nouvelle  installation  qui  vient  d'être  mise  en  service 
celte  année,  les  eaux  arrivent  dans  un  bassin  collecteur  d'où 
elles  sont  pompées  pour  être  élevées  dans  quatre  fosses  de 
dépôt  ouvertes.   Chacun  de  ces  bassins  peut   être  employé 
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séparément  ou  simultanément  avec  les  autres,  il  a  une  capa- 
cité de  196  mètres  cubes.  D'après  les  expériences  prélimi- 
naires, il  a  été  trouvé  que  les  bassins  doivent  être  nettoyés 
tous  les  six  mois.  La  boue  est  refoulée  par  pression  d'air  sur 
le  sol  où  clic  sèche  et  peut  être  employée  comme  amende- 
ment. 

L'effluent  des  bassins  de  décantation  se  rend  dans  un  canal 
qui  le  distribue  à  trois  chambres  munies  chacune  de  trois 
siphons  qui  s'amorcent  automatiquement  et  déversent  alors 
Teau  par  des  Sprinklers  Candy-Wittakei'.  Lorsque  la  chambre 
est  vide,  le  siphon  se  désamorce;  on  obtient  ainsi  des  alter- 
natives d'irrigation  des  lits.  Le  canal  de  distribution  est  muni 
d'un  déversoir  qui  conduit  Texcédent  de  l'eau  à  traiter  dans 
le  canal  d'évacuation  des  eaux  d'orage.  Celles-ci  sont  déver- 
sées sur  les  terres.  Chaque  lit  doit  traiter  508  litres  d'eau  par 
mètre  cube  de  matériaux.  Ces  matériaux  sont  disposés  de  la 
façon  suivante  : 

I"  0-,30  de  scories  de  75--. 

*^  0-,15  —  37  à  25—. 

5"  4-,05  -  18  à    9—. 

4"  0-,50  —  37  à  18—. 

A  l'extrémité  du  canal  d'évacuation  des  lits  se  trouve  une 
chambre  à  gravier  pour  retenir  les  scories  et  autres  matières 
qui  pourraient  être  entraînées.  De  là,  l'eau  s'écoule  à  la 
rivière. 

IV.  —  Chesterfield. 

La  ville  de  Chesterfield  s'est  accrue  d'une  façon  sensible 
depuis  un  certain  nombre  d'années.  De  11590  habitants  en 
1877,  la  population  est  passée  à  23  000  en  1892  et  est  aujour- 
d'hui d'environ  29000  habitants. 

Avant  1877,  les  égouts  se  rendaient  dans  quelques  petits 
bassins  dans  lesquels  les  eaux  laissaient  déposer  une  partie 
des  matières  en  suspension  avant  de  se  jeter  à  la  rivière.  A 
celte  époque  il  fut  décidé  de  pratiquer  l'irrigation  'terrienne 
des  eaux  d'égoul. 

(^es  eaux  contiennent  les  eaux  ménagères  et  aussi  une 
quantité    considérable  d'eaux  résiduaires    (tanneries,    bras- 
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séries,  etc.),  ce  qui  amène  de  grandes  variations  et  dans  la 
quantité  et  dans  la  composition.  Le  volume  rejeté  par  vingt- 
quatre  heures  est  d'environ  2900  mètres  cubes. 

L'administration  fit  Tachât  de  20  hectares  25  ares  de  ter- 
rains, mais  ces  terrains,  composés  d'argile  compacte,  conve- 
naient mieux  à  la  fabrication  des  briques  qu'à  la  filtration 
intermitlenle.  Ils  furent  drainés  avec  des  drains  de  15  centi- 
mètres, posés  en  lignes  étroites  à  des  profondeurs  variant  de 
(r,90  à  1",50  et  à  une  distance  de  50  mètres.  Leur  effluent 
était  collecté  par  de  gros  drains  qui  conduisaient  les  eaux  à 
la  rivière. 

A  mesure  que  la  population  augmentait  d'importance,  la 
qualité  de  l'eau  épurée  diminuait  de  plus  en  plus. 

Pour  faciliter  l'irrigation  terrienne,  on  la  fit  précéder  en  1894 
d'une  épuration  chimique  au  moyen  de  sulfate  dC alumine ,  de 
sulfate  ferreux  et  de  chaux.  Les  boues  de  précipitation  étaient 
pressées. 

Cette  nouvelle  méthode  de  traitement  n'améliorant  pas  sen- 
siblement la  qualité  de  l'eau  épurée,  en  1896  on  enlrepritdes 
essais  d'épuration  biologique. 

La  pulvérisalion  de  l'eau  sur  les  lits  bactériens  donna  de 
bons  résultats,  mais  il  se  répandait  au  loin  des  odeurs  désa- 
gréables. Cet  inconvénient,  joint  aux  frais  élevés  exigés  par 
le  pompage  pour  obtenir  Feau  sous  pression,  firent  aban- 
donner cette  méthode. 
Acluellement  les  eaux  sont  traitées  de  la  façon  suivante  : 
Les  eaux  d'égout  traversent  des  fosses  à  détritus  dans  les- 
quelles la  rapidité  du  courant  étant  diminuée,  une  grande 
partie  de  matières  lourdes  minérales  se  dépose.  Une  grille 
retient  les  matières  flottantes. 

Au  sortir  de  ces  fosses,  les  eaux  sont  réparties  dans 
5  fosses  septiques  de  1015  mètres  cubes  de  capacité  chacune, 
dont  deux  sont  en  usage  pendant  que  la  5''  est  en  nettoyage, 
de  sorte  que,pour  un  volume  moyen  journalier  de  2270  mètres 
cubes  par  temps  sec,  le  séjour  des  eaux  en  fosse  seplique  est 
d'un  peu  moins  de  24  heures.  Les  matières  organiques  solides 
sont  en  partie  dissoutes  dans  ces  fosses,  mais  une  certaine 
quantité  se  dépose  à  Tétat  de  boues  qui  sont  extraites, 
pressées  et  vendues  aux  fermiers. 
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L'eflluent  des  fosses  septiques  se  rend  dans  un  bassin  d  où 
il  est  pompé  pour  être  distribué  sur  12  lils  bactériens  aérobies 
munis  de  sprinklers  rotatifs  qui  ont  été  construits  sur  les 
indications  de  M.  Tomlinsen.  Ces  lits  sont  de  deux  gran- 
deurs :  6  ont  i"\40  et  7  ont  l^^SO.  L'ensemble  peut  traiter,  au 
taux  de  500  litres  par  mètre  carré  de  lil,  9350  mètres  cubes 
par  jour,  soit  quatre  fois  le  volume  de  Teau  d'égout  émise  en 
24  heures,  par  temps  sec.  Les  matériaux  employés  sont  les 
scories,  mais  comme  elles  n'étaient  pas  en  quantité  suffisante, 
on  a  construit  quelques  lits  avec  des  débris  de  terre  cuite  de 
5  à  22  millimètres. 

La  force  motrice  nécessaire  pour  le  pompage  des  eaux  est 
produite  par  la  vapeur  obtenue  par  combustion  des  ordures 
dans  un  four  Horsfall. 


V.  —    Oldbury. 

Le  sewage  de  cette  ville  est  particulièrement  difficile  h 
épurer  par  suite  de  la  présence  d'un  certain  nombre  de  com- 
posés des  eaux  résiduaires  d'usines  à  gaz.  Ces  eaux  entrent 
dans  le  volume  du  sewage,  par  temps  sec,  dans  la  proportion 
de  9  pour  100.  Elles  contiennent  : 

Sulfocy«nnates l^^jSSS 

Hyposuinies 0^,468 

Phénols l'',401 

Bases  du  goudron 0'%040 

Azote  albuminoïde i)f%\H 

Les  premiers  essais  d'épuration  par  les  procédés  biolo- 
giques, seplic  tank  et  deux  contacts  sur  lits  bactériens,  ne 
donnèrent  de  résultats  satisfaisants  qu  en  faisant  dégager 
préalablement  les  gaz  dissous.  Plus  tard  de  bons  résultaU^ 
furent  obtenus  par  séjour  en  seplic  tank  et  trois  contacts  suc- 
cessifs sur  lits  bactériens.  L'application  de  cette  méthode  à 
des  volumes  plus  importants  donne  actuellement  un  effluent 
suffisamment  épuré. 
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VI.    —    MACCLESFIELli. 


La  population  de  Macdesfield  est  d'environ  36000  habitants. 
Le  volume  de  Teau  d'égoul  par  temps  sec  est  approximative- 
ment de  4540  mètres  cubes  par  jour. 

A  rentrée  de  Tinstallation  d'épuration,  les  eaux  débouchent 
dans  une  fosse  à  sable  munie  de  deux  déversoirs  de  trop 
plein.  Le  premier,  le  plus  bas,  recueille  les  eaux  lorsque  le 
débit  est  de  trois  à  six  fois  le  débit  normal,  et  les  conduit  en 
irrigation  sur  les  terres.  Le  deuxième,  plus  élevé,  ne  fonc- 
tionne que  lorsque  le  débit  est  de  six  fois  le  débit  normal  et 
évacue  les  eaux  directement  à  la  rivière. 

Les  fosses  septiques,  qui  suivent  la  fosse  à  sable,  pro- 
viennent de  la  transfomiation  des  bassins  de  décantation 
employés  auparavant  pour  Fépuration  chimique.  Leur  capa- 
cité totale  est  égale  au  volume  des  eaux  émises  par  temps  sec. 
Les  boues  sont  expulsées  à  l'extrémité  la  plus  basse  par  des 
tuyaux  de  0"',30  qui  les  conduisent  dans  une  fosse  où  elles 
se  décantent.  L'entrée  et  la  sortie  des  eaux  dans  les  fosses 
sont  immergées  et  commandées  par  des  vannes. 

L'effluent  des  fosses  septiques  se  rend  dans  un  bassin  de 
jauge  d'où  il  est  déversé  à  doses  égales  sur  les  lits  perco- 
lateurs. 

Les  4  lits  percolateurs  ont  56  mètres  de  diamètre  et 
'2  mètres  de  profondeur  moyenne,  donnant  pour  chacun  une 
surface  de  1 012  mètres  carrés.  Les  lits  sont  formés  de  pierres 
cassées  et  criblées  des  carrières  de  BoUington,  Le  drainage 
du  fond  est  formé  de  tuiles  espacées  de  I  mètre.  La  dis- 
tribution des  eaux  à  la  surface  des  lits  est  obtenue  par  des 
sprinklers  à  quatre  bras,  de  Matlier  and  Plaît,  de  Manche&ter, 
munis  de  moteurs  électriques  de  \  demi-cheval,  placés  au 
centre  de  chaque  distributeur,  ce  qui  permet  la  rotai  ion,  même 
par   les   vents   les   plus  violents.    En    temps    ordinaire   les 
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sprinklers  tournent  facilement  par  suite  de  la  différence  de 
niveau  de  0'",76  qui  existe  entre  le  bassin  de  jauge  et  la 
surface  des  lits.  Le  bassin  de  jauge  est  muni  d'une  vanne  à 
balancier  qui  s'ouvre  lorsque  le  bassin  est  plein  et  décharge 
un  certain  volume  d'eau  sur  les  lits. 

L'effluent  des  lits  percolateurs  se  rend  dans  un  bassin  col- 
lecteur qui  permet  de  l'envoyer,  soit  en  irrigation,  soit  sur  un 
lit  secondaire.  Ce  second  lit  mesure  124'",35  de  long,  22"',60 
de  large  et  0'",53  de  profondeur.  Sa  surface  est  de  4047  mètres 
carrés.  Il  est  composé  de  scories  et,  à  sa  partie  supérieure, 
d'une  couche  de  débris  de  terre  cuite  finement  criblés.  Les 
matériaux  ont  été  posés  directement  sur  le  sol  excavé.  L'ef- 
fluent des  lits  percolateurs  est  distribué  sur  la  surface  du 
second  lit  au  moyen  de  rigoles  formées  de  demi-tuyaux  en 
poterie.  L'écoulement  est  réglé  par  des  vannes  à  main,  de 
façon  à  ce  que  le  lit  travaille  en  quatre  sections.  L'effluenf 
final  peut  être,  soit  envoyé  en  irrigation  sur  les  parties  basses 
des  terres  avoisinantes,  soit  rejeté  à  la  rivière. 

Le  coût  total  a  été  de  550  000  francs. 

La  mise  en  service  a  été  faite  en  mars  1907. 


^'1L  —  WiTiiiNGTON  (près  Manchesler). 


L'installation  d'épuration  est  située  à  Chorlton-cum-Hardy,  à 
l'extrémité  occidentale  du  district  de  Withinglon,  dans  un 
angle  fermé  à  l'ouest  et  au  sud  par  la  rivière  Mersey, 

On  commença  par  y  faire  de  l'épuration  agricole.  La  ferme 
est  aujourd'hui  remplacée  par  une  station  d'épuration  biolo- 
gique dont  le  plan  est  figuré  ci-après  (voir  fig.  46). 

Les  conditions  locales  obligèrent  à  relever  une  partie  du 
sewage  au  moyen  de  pompes.  Celui  provenant  de  la  partie 
basse  du  district  et  de  Levenshulme  arrive  seul  par  gravitation. 
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En  période  de  hautes  eaux,  i'effluent  épuré,  au  lieu  d'élre 
déversé  directement  dans  le  Chorlton  Brook,  petit  affluent  au 
nord  de  la  Mersey^  passe  en  siphon  sous  ce  ruisseau  et  est 
évacué  dans  le  Ousel  Brook^  près  du  cimetière  de  Stretford^kun 
demi-mille  de  la  station. 

Un  réservoir  d'orage  d'une  surface  de  9  acres  (3  hectares, 
OirM  mètres  carrés)  et  un  poste  de  pompes  ont  été  construits 
pour  desservir  Didsbury  et  ChorUon-cum-lIardy,  Ce  réservoir 
était  nécessaire  à  cause  du  relèvement  du  niveau  de  la  Mersey 
en  hautes  eaux. 

La  population  des  districts  de  Withinyton  et  de  Levev- 
shiilme  est  actuellement  de  59000  habitants  (1907).  Elle  pro- 
duit en  temps  sec  environ  3000000  de  gallons  (13620  mètres 
cubes)  par  24  heures,  ou  51  gallons  (231'", 5 i)  par  tête  et  par 
jour. 

Le  flot  moyen  quotidien  (y  compris  les  eaux  d'orage)  du 
28  mars  1906  au  27  mars  1907  a  été  de  4199990  gallons 
(19068  mètres  cubes)  ou  71,2  gallons  (323"S25)  par  tête  et  par 
jour. 

On  estime  que  près  de  50  pour  100  de  ce  .volume  sont 
fournis  par  les  eaux  du  sous-sol,  lesquelles  sont  collectées 
par  des  canalisations  d'égout  anciennes  et  défectueuses. 

La  moitié  du  volume  total  est  relevée  par  des  pompes  cen- 
trifuges dans  un  canal  voisin  de  la  station. 

Le  procédé  d'épuration  adopté  est  la  sédimentation,  avec  le 
système  des  lits  bactériens  à  double  contact. 

La  station  comprend  :  4  pompes  centrifuges,  des  dynamos, 
2  moteurs  électriques  pour  actionner  les  grilles,  2  fosses  à 
sables,  2  bassins  de  sédimentation,  1  fosse  à  boue,  2  presses 
à  boues,  10  lits  bactériens  de  premier  contact  occupant 
chacun  une  surface  de  2  900  yards  carrés  (2  425  mètres  carrés); 
10  lits  de  second  contact  de  môme  surface;  enfin  2  lits  d'orage 
ayant  respectivement  Tun  6  iiO  yards  (5  385  mètres  carrés)  et 
Taulre  6  053  yards  carrés  de  superficie  (5051   mètres  carrés). 

La  force  motrice  est  fournie  par  deux  chaudières  Lancashire 
alimentées  par  les  foyers  d'un  four  à  incinérer  les  ordures. 

Enfhi  on  dispose,  pour  les  temps  d'orage,  d'une  pompe  cen- 
trifuge supplémentaire  actionnée  par  un  moteur  à  gaz. 

La  surface  totale  de  terrain  appartenant  à  la  station  est  de 
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81,5  acres  (52  hectares  9850  mètres  carrés)  divisés  ainsi  qu'il 
5uit  : 

Acres      Ileclares  ni* 

Grilles,  fosses  à  sables  et  bassins  de  sédi- 
meiilalion,  construclions  et  fosse  h  boues, 

dégagements  cl  divers 2  0,80î)i 

Réservoir  pour  les  eaux  d'oragi» !)  3,6435 

Lits  bactériens 1*2  4,8564 

Lits  bactériens  d'orage 2v>  i,01i1 

Ensemble 25,5        i0.5202 

Le  reste  du  terrain,  soit  50  acres  (!2'2  hectares  6629),  est 
occupé  par  des  cultures. 

Les  dépenses  effectuées  pour  le  traitement  du  sewage  se 
sont  élevées  pour  12  mois  à  3  859  livres  (96475  francs)  non 
compris  Tinlérét  du  capital  de  premier  établissement. 

Le  coût  total  par  million  de  gallons  est  de  2  livres, 
10  sh.  5d.  8,  soit  8^',36  par  I  009  mètres  cubes,  qui  se  répar- 
tissent ainsi  ipril  suit  : 

L.  sh.  d. 

Traitement  des  boucs  (manipulations,  presses,  etc.)  0,  3^7,7 

Filtra tion  et  pompes 0,11,8,9 

Incinération  des  détritus 0,11,6,7 

Divers  et  dépenses  accidentelles 1,  3,6,5 

10  acres  de  terres  de  cultures  ('ihcctares,470)  affcrmée^î,  pro- 
duisent une  rente  annuelle  de  29  livres  10 sh.  par  an  (487^',50), 
qui  viennent  en  déduction  des  frais  sus-mentionnées. 

En  un  an,  on  a  séparé  au  moyen  des  grilles  et  incinéré  dans 
le  «  destructor  »  564  tonnes  de  détritus,  pour  la  combustion 
desquels  on  a  consommé  pour  53  livres  5  sh.  7  d.  de  coke 
(85FS95i. 

On  en  a  obtenu  2  714  tonnes  de  scories  qui  ont  été  vendues 
pour  charger  les  roules  à  un  prix  tolal  de  l\ô  livres,  5  sh.  fi  d. 
{^4129^55). 

Les  objets  de  verre,  de  fer  ou  d'éta»n  provenant  du  triage 
des  détritus  ont  élé  également  vendus  et  ont  produit  11  livres", 
10  sh.  7  d.  (1588^20). 

Variations  du  volume  de  sewage  traité.  —  Le  i)lus  grand 
volume  enregistré  par  24  heures  a  été  de  22881  iOO  gallons, 
le  19  octobre  1906  (105882  mètres  cubes). 

Calmette.  —  m.  15 
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Le  minimum  du  volume  moyen  par  lêle  a  élc  de  59,0  gal- 
lons (180  litres)  en  août  1906  et  le  maximum  de  110,2  gallons 
en  décembre  (500  litres). 

DÉniT   DES   ÉGOL'TS 

Débit  naoycn        Pluie 
Périodes  de  i  semaines  Total  par  jour  eu 

finissant  les  :  gallons.        et  par  i6(e.       pouces. 

25  avril  190G 93057  605  56,5  0,95 

25  mai 06507  568  58,4  2,79 

20  juin 91227  841  55,2  1,12 

18  juillet 86521706  52,4  2,29 

15  août.    ...:.....  86654841  52,5  2,07 

12  septembre 65575191  59,6  l,r»5 

10  octobre 80911416  52,6  2.50 

7  novembre 157  207016  95,1  5.95 

5  décembre 152648096  92,4  2.98 

2  janvier  1907 182100558  110,2  5.15 

50  janvier 142572  191  86,2  0,85 

27  février 156089015  82,4  1,46 

27  mars 152115045  92,1  2.44 

moyenne 
Total  poih  52  semaines.       1  528  796  865  71,2  27.88 

Soit.   .    .        6 940 759 m=»         523"S25       708— ,15 

Le  nombre  de  jours  qui  ont  fourni  une  quantité  d'eau  de 
pluie  mesurable  en  52  semaines  a  été  de  210. 

Traitement  des  boues.  —  Les  boues  sont  évacuées  dans  des 
tranchées  creusées  parallèlement  les  unes  aux  autres,  et  dès 
qu'elles  sont  suffisamment  denses,  on  les  recouvre  de  terre. 

La  table  ci-après  indique  les  quantités  de  boiies  extraites 
des  différents  bassins  pendant  Tannée  : 


RASSINS  A  DÉTRITUS 

CRIfXES  ET  FOSSES  A   SABLE 

BASSINS 

DE    SÉniMENTATIO.N 

TOTAL 

Tonnes 

GRILLES 

DÉTRITirS 

Tonnes 

évacuées  par 

wagonnets 

Tonnes 

•/.  deau 

Tonnes 

•/.  d  eau 

5112 

82,6 

15  560 

84,4 

18  672 

325,5       1 

Un  a  extrait,  au  total,  18  672  tonnes  de  boues,  soit 
12,1  tonnes  par  million  de  gallons  (2  752  kilogrammes  par 
1  000  mètres  cubes). 
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D'après  sept  délcrminalions  effectuées  à  différents  inter- 
valles, les  boues  des  bassins  de  sédimentation  contenaient 
19,8  pour  100  (calculés  sur  la  matière  sèche)  de  graisses 
cxlractibles  par  le  tétrachlorure  de  carbone. 

Traitement  de  Teffluent  des  bassins  de  sédimentation  smr  les 
lits  bactériens.  —  Les  résultats  d'analyses  fournis  par  Tef- 
lluent  des  lits  peuvent  être  résumés  comme  suit  : 


Moyennes  annuelles  des  résiiltats  d'analyse 
(en  milligr.  par  litre). 


c 

^ 

EAl 

c 

o 
a 

LIT 

C  a  o 

—  o 

BRUTE 

m 

^l 

-^i: 

DORAGE 

^H 

1» 

•a 

•a 

30,1 

23,1 

7,« 

4,7 

0.1 

19,7 

21,6 

iO.l 

5.3 

12,0 

2.8 

2,3 

0,8 

0,5 

0,9 

n 

m 

0,:, 

0,2 

0,3 

• 

• 

2.0 

i,G 

2,3 

111 

42 

» 

. 

» 

M 

21 

• 

• 

• 

EFFLUENT 

MOYEN 

final 


Oxygène  absorbé  en  4  heures 

(du  |>errnanganate) 

Aniinoniaqiie  libre  ou  saline. 

Azolc  albuininoïHe 

Nitrilcs 

\ilratC8 

Malirrcs  en  suspension lolale. 
—  —      minérales. 


(jHanlilêfi  moyentu's  d'eaux  traitées  par  rnq.  cl  pdv  jour: 


5,5 

0,55 
0,25 
4.1 


Lits  de  1"  el  de  2-^  conlarl 

Lits  d'orage 

Ou  iKir  mètre  caiTé  et  pur  jour  : 

Lils  de  1"  el  de  2-  ronlacl 

Lils  d'orage 


GALLONS 


571613 
309  103 


041  litres 
3iG  litres 
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CllAPITRK  XX\  il 

L ÉPURATION  BIOLOGIQUE  DES  EAUX  DÉGOÛT  AUX  ÉTATS-UNIS 
^  DAMÉRIQUE 

Nous  avons  exposé  dans  le  volume  II  de  ces  Recherches  les 
études  expérimentales  sur  Tépuralion  biologique  des  eaux 
d'égout  qui  ont  élé  effectuées  en  1904  et  1905  par  M.  George  A, 
Johnson  à  Columbus  (Ohio). 

D'autres  villes  américaines  ont  entrepris  depuis  lors  des 
essais  anologues.  Nous  avons  pu  connaître  leurs  résultats 
par  les  notes  publiées  par  Engineering  Record  et  par  les  rap- 
ports officiels  du  Slassachussels  Instilule  of  Technology,  de 
Boston,  que  MM,  C.  E.  A.  Winslow  et  Earle  B.  Phclphs  ont 
bien  voulu  nous  adresser.  Nous  les  résumons  ci-après. 


1.  —  Station  d'essai  d'épi  hation  d'eau  d'égoit 
A  Baltimore  {fig.  47). 

Il  est  toujours  très  important  d'étudier  les  caractérisliques 
de  l'eau  d'égout  d'une  grande  ville  avant  d'établir  les  plans 
de  l'installation  d'épuration,  et  la  station  d'essai  de  Baltimore 
est  intéressante  par  ses  dispositions.  Elle  comprend  un  septic 
tank  et  deux  lits  à  percolation  divisés  chacun  en  6  compar- 
timents séparés,  ayant  chacun  un  bassin  de  sédimentation. 
Un  laboratoire  et  un  magasin  y  sont  adjoints. 

Le  septic  tank,  construit  en  béton,  a  pour  dimensions 
9"', 15  X  5"',05  X  '2"',44.  Le  fond  converge  vers  5  sorties 
fermées  par  des  vannes  pour  l'épuration  des  boues  dans  un 
drain.  Ce  septic  tank  est  précédé  d'une  chambre  à  grilles  de 
l"',50  de  long,  0"',90  de  large  et  de  1"',40  de  profondeur,  qui 
possède  aussi  un  orifice  d'évacuation  des  boues. 
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Au  sortir  du  scplic  tank,  les  eaux  se  rendent  dans  une 
chambre  de  contrôle  de  laquelle  partent  au  fond  le  tuyau 
d'amenée  aux  lits  et  en  haut  un  tuyau  de  trop  plein. 

Le  tuyau  qui  conduit  Teffluent  du  septic  tank  aux  lits  se 
divise  en  trois,  de  façon  à 
pouvoir  diriger  le  courant 
soit  aux  lits,  soit  à  la  ri- 
vière, sans  traitement. 

Les  deux  lits  sont  sem-  i 

hlables,  leur  diamètre  est  | 

de  S'^.STS.  Le  fond,  couvert  i 

de  drains  spéciaux,  est  di-  f 

visé  en  trois  secteurs  per-  | 

mettant  d'avoir  des.  lits  de  ^ 

différentes    hauteurs     qui  S 

sont    l'",83,    2"", 74    et    de  .                                                   S 

3"', 65;  il  y  a  six  compar-  ?                                                  g 

timents  :  deux  pour  chaque  g 

hauteur,    séparés  par  des  •                                                   .1- 

cloisons.  c                                                   « 

Les  matériaux  de  rem-  i                                                  1 

plissage    sont   formés    de  %                                                  | 

pierres  dures  cassées,   de  "^                                                   I- 

4  sortes  :  nM,  de  2*^"", 7  à  § 

5  centimètres;  n°  2,  de  6  à  | 
7''",5;  n°  3  de  G'^"',75  à  « 
10  centimètres;  n°  4  de  -S 
10  à  14  centimètres.  Les  | 
lits  sont  garnis  de  ces  7 
pierres  en  différentes  épais-  î^ 
seurs  et  dispositions  pour  -^ 
déterminer  celle  qui  est  la 

plus  convenable  pour  le 
traitement  des  eaux  de  Bal- 
iimore. 

L'effluent  du  septic  tank  est  distribué  sur  les  lits  par  un 
bras  tournant,  pivotant  sur  le  centre;  l'extrémité  du  bras  est 
supportée  par  une  roue  courant  sur  un  rail  circulaire.  Ce  bras 
est  formé  d'un  tube  percé  de  3  orifices  situés  à  l'",CO,  2'", 80 
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et  rr,70  du  centre;  ces  orifices  sont  munis  d'un  arrosoir 
horizontal.  Le  mouvement  de  rotation  est  obtenu  par 
Faction  d'un  moteur  électrique  placé  dans  le  premier  lit  au 
centre  même  du  lit;  dans  le  second  lit  il  n'existe  pas  de 
cheminée  centrale  et  le  moteur  se  trouve  sur  le  pourtour,  en 
dehors  de  la  surface  de  rotation  du  bras. 

L'effluent  de  chaque  compartiment  s'écoule  séparément 
dans  un  petit  bassin  mesurant  1"^, 36  de  surface  et  l-^iOà 
t"',55  de  profondeur,  d'où  il  s'échappe  par  déversoir  :  les 
bassins  peuvent  ainsi  être  complètement  vidés  par  le  fond. 
Ces  bassins  ont  surtout  pour  objet  de  rechercher  quelle  est  la 
meilleure  forme  à  adopter  pour  obtenir  le  dépôt  des  matières 
en  suspension  dans  Teffluent. 

Le  laboratoire  comprend  trois  parties  :  l'une  pour  l'étude 
physique  des  matériaux  destinés  à  garnir  les  lits;  la  deuxième 
pour  les  analyses  chimiques;  la  troisième  pour  les  recherches 
bactériologiques.  11  occupe  178  mètres  carrés  de  surface. 

La  ville  de  Baltimore  a  établi  un  projet  d'épuration  pour  le 
traitement  de  o  40  000  mètres  cubes  par  jour.  Les  prix  annuels 
de  fonctionnernent  sont  évalués  à  557  500  francs  sur  lesquels 
275000  francs,  soit  48  pour  100  sont  attribués  à  la  fHtration 
de  Teffluent  par  le  sable. 


II.  —  Station  expérimentale  de  Boston. 

Cette  station  a  été  établie  par  le  Massachussels  Institule  of 
Technology  pour  étudier  le  meilleur  mode  de  traitement  de 
purification  des  eaux  d'égout  de  Boston, 

Devant  la  station  passe  un  collecteur  recevant  les  eaux  du 
système  unitaire  d'une  population  de  ôoO  000  habitants.  Les 
eaux  nécessaires  aux  expériences  sont  prélevées  dans  l'égoul 
par  un  tuyau  d'aspiration  en  fer,  terminé  par  un  tuyau  de 
caoutchouc  qui  s'abaisse  sur  le  radier  lorsque  le  débit  est 
faible,  et  au  contraire  se  relève  à  mi-hauteur  des  eaux  lorsque 
le  débit  est  fort,  de  façon  à  avoir  la  composition  moyenne  du 
sewage.  Le  tuyau  de  caoutchouc  est  muni  d'une  crépine  spé- 
ciale formée  d'un  tuyau  de  fer  portant  des  fentes  de  12""*,5; 
l'ouverture  est  obturée  par  une  plaque  portant  des  échan- 
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crures  radiales  correspondant  aux  fentes  du  tuyau.  Devant  la 
pompe  se  trouve  une  chambre  à  sable  où  se  dépose  la  plus 
grande  parlie  des  sables  et  scories. 

La  station  comprend  le  bâtiment  des  appareils  de  traite- 
ment des  eaux  {Filtei*  House)  et  le  laboratoire,  avec  quelques 
hangars  {fig.  48  et  49). 

La  Filtei^  House  est  une  construction  à  un  étage.  Au  rez-de- 
chaussée  se  trouvent  les  filtres  et  la  pompe;  à  l'étage,  des 
bassins  de  distribution,  des  septic  tanks  et  des  filires  à  sable. 

La  pompe  élève  Feau  dans  un  bassin  de  distribution  A  de 
S^-^jlf)  de  surface  et  0'",60  de  profondeur  (l'"\29()).  L'eau  entre 
dans  ce  bassin  par  un  côté,  traverse  un  barrage  et  se  rend 
dans  deux  autres  bassins  B  et  G  de  dislribulion  et  aux  filtres. 
Ces  bassins  servaient  au  début  pour  donner  un  débit  constant 
aux  septic  tanks  placés  au-dessous,  et  au  môme  étage,  et  aux 
filtres  à  percolation  du  rez-de-chaussée.  Ces  deux  bassins  ont 
une  capacité  totale  de  5'"%078,  volume  nécessaire  pour  la 
distribution  continuelle  pendant  2  heures  à  ces  tanks  et 
filtres. 

Les  filtres  i  et  2  sont  des  filtres  à  sable.  Ils  ont  2"'**, 16  de 
surface  et  0™,90  de  profondeur.  Au-dessus,  du  sable  fin  de 
O*""',!?  sur  0'",60,  puis  au-dessous,  des  galets  de  10  centimètres 
et  au  fond  du  fin  gravier.  L'ouverture  d'évacuation  n'est 
jamais  fermée. 

Les  G  septic  tanks  disposés  par  paires  (n'''  5  à  10)  ont  la 
même  capacité  que  les  filtres  à  sable.  Les  n*^'  7  et  9  sont 
découverts,  les  autres  sont  couverts,  aussi  hermétiquement 
que  possible,  d'un  plancher  de  bois.  Le  tank  6  est  rempli  de 
pierres  cassées  de  37""", 5  de  diamètre.  L'effluent  de  ces  tanks 
se  rend  dans  des  canalisations  qui  permettent  de  les  distri- 
buer sur  les  filtres  du  rez-de-chaussée.  Celui  du  tank  10  se 
rend  dans  le  petit  tank  D  qui  sert  à  immerger  le  lit  de. contact, 
lequel  se  trouve  au-dessous. 

Les  filtres  H  à  16  ont  0"'\56  de  surface  et  r',80  de  profon- 
deur, accolés  2  par  2.  Les  filtres  17  à  20  ont  la  même  surface, 
mais  1"',20  de  profondeur.  Les  filtres  19  et  20  sont  situés  plus 
haut  de  façon  que  leur  effluent  puisse  être  distribué  sur  les 
filtres  17  et  18  respectivement. 

Le  filtre  15  est  à  percolation  et  reçoit  l'effluent  du  tank  5. 
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Les  filtres  H  à  14  et  10  à  20  sont  des  lits  de  contact.  Le  n**  1 1 
est  rempli  de  coke  de  50  à  75  millimètres;  les  n**'  12,  15,  19  et 
20  remplis  de  pierres  cassées  de  25  à  27""",5  et  les  n^^^lS,  16, 17 
et  18  de  pierres  de  6  à  12  millimètres. 

Les  numéros  17  et  19  constituent  comme  18  et  20  des  lits 
pour  le  double  contact.  Le  lit  14  est  le  seul  qui  ait  été  changé 
pendant  les  expériences.  Pendant  la  première  année  il  était 
formé  de  pierres  cassées  de  12  à  25  millimètres.  En  juin  1904 
il  fut  rempli  de  briques  de  57*""', 3  x  lOO""*"  x  500""",  placées 
de  façon  à  laisser  1;5  du  volume  libre.  Les  lits  22  mesu- 
rant 1"',20  X  l'",20  X  1^,80  et  25  1"',20  sur  O^OO  x  1^,80, 
remplis  de  pierres  cassées  de  25  à  57'""', 5  sont  employés 
pour  la  percolation.  Les  filtres  à  sable  24  et  25  sont 
la  contre-partie  exacte  du  filtre  n**  1.  L'.effluent  des  lits  15  cl 
22  s'écoule  dans  un  tonneau  pour  le  retenir  pendant  2  heures, 
ce  qui  permet  d'étudier  l'effet  de  cette  période  de  sédimenta- 
lion.  Le  tank  M  sert  pour  mesurer. 

On  a  pu  ainsi  étudier  la  quantité  d'eau  qui  pouvait  être 
épurée  suivant  la  grosseur  des  matériayx  des  lits,  la  profon- 
deur des  lits,  le  simple  ou  double  contact,  le  sewage  frais  ou 
à  différents  stades  de  putréfaction,  l'action  des  tanks  ouverts 
ou  couverts. 

Avec  les  filtres  à  sable,  quatre  combinaisons  ont  été 
étudiées,  chacune  différant  des  autres  par  une  seule  variable; 
avec  les  lits  de  contact,  six  combinaisons;  avec  les  lits  à  per- 
colation, trois  ;  et  avec  les  septic  tanks,  ce  qui,  avec  une  pre- 
mière comparaison  avec  les  principaux  types,  fait  un  total  de 
17  combinaisons  pour  les  variables  indiquées. 

Le  sewage  était  déversé  sur  les  filtres  à  sable  par  des 
rigoles  en  bois  avec  ouvertures  latérales;  sur  les  lits  de  con- 
tact, un  simple  tube  de  12"', 5  déversait  Teau  horizontalement 
à  la  surface.  La  quantité  de  sewage  traité  était  mesurée  par 
le  nombre  de  remplissages  par  jour;  la  capacité  du  lit  était 
déterminée  chaque  semaine.  La  distribution  sur  les  lits  à 
percolation  était  obtenue  par  une  rigole  à  renversement  en 
forme  de  V,  divisée  en  deux  parties  longitudinalement.  Le 
nombre  de  déversements  était  enregistré  par  un  appareil  et 
donnait  la  quantité  d'eau  traitée  par  jour. 

Expériences  d' épura  lion.  —  Les  expériences  furent  conduites 
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(le  1905  à  1905.   Elles  montrent   que,    pour  lo   sewage    do 
Boston  : 

1**  Les  transformations  dans  les  sep  tic  tanks  ouverts  sont 
les  mêmes,  pratiquement,  que  dans  les  septic  tanks  couverts; 

T  On  obtient  la  dissolution  de  près  des  2/3  des  matières 
azotées  qui  se  déposent  pendant  le  séjour  en  fosse  septique, 
que  ce  séjour  varie  de  12  à  24  heures;  cependant  il  y  a  ten- 
dance à  accumulation  de  boues  lorsque  la  période  augmente; 

.V  Les  filtres  à  sable  donnent  un  effluent  mieux  épuré  avec 
le  sewage  brut  qu'avec  Teffluent  d'une  fosse  septique;  mais, 
dans  le  premier  cas,  le  colmatage  est  beaucoup  plus  rapide; 

4"  La  hauteur  d'un  filtre  à  sable  ne  peut  pas  être  inférieure 
à  0"',00  ; 

S"*  Pour  les  lits  de  contact,  le  coke  donne  un  effluent  légè- 
rement meilleur  que  la  pierre; 

6**  Avec  des  fins  matériaux,  on  obtient  un  bon  effluent  par 
un  seul  contact,  mais  il  est  nécessaire  de  nettoyer  souvent  les 
couches  superficielles  du  lit; 

V  Pour  le  traitement  de  Teau  brute,  la  hauteur  du  lit  de 
contact  ne  doit  pas  être  grande  :  ainsi  le  lit  de  l'",20  donna 
un  effluent  meilleur  que  celui  de  l'",80;  la  nitriftcation  est 
plus  active  dans  les  lits  peu  profonds; 

8"*  Avec  l'eau  brute,  la  perte  de  capacité  est  plus  rapide 
(25  7o  en  deux  ans)  que  lorsqu'on  y  déverse  l'effluent  du  septic 
tank  (8  7^  ^^  deux  ans)  ; 

9"  En  général,  ce  traitement  par  un  simple  contact  donne 
une  diminution  de  1/3  ou  de  la  moitié  des  matières  orga- 
niques du  sewage,  avec  production  d'un  effluent  encore 
putrescible,  mais  qui  peut  être  rejeté  sans  créer  de  nuisance. 

Le  traitement  par  un  deuxième  contact  enlève  encore  1/3  à 
1/2  des  matières  organiques  restant  et  donne  un  effluent  satis- 
faisant dans  le  cas  de  l'eau  brute. 

Le  séjour  de  30  heures  en  fosse  septique  donne  une  eau 
difficile  h  purifier,  même  par  double  contact.  Cependant  il 
faut  remarquer  que  seul,  un  effluent  ayant  séjourné  trop  long- 
temps dans  la  fosse  septique  a  été  expérimenté,  et  sans 
aération  préalable. 
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111.  —  Newton  [New  Jerse\i). 

La  ville  de  Newton^  malgré  une  population  relativement  peu 
élev<^e  (5000  habitants),  a  dû  adopter  deux  systèmes  séparalifs 
d'égouts,  h  cause  de  sa  situation  au  sommet  d'une  colline. 

Le  sewage  est  presque  exclusivement  domestique  :  il  ne 
comprend  que  les  eaux  de  trempage  des  cuirs  d*une  fabrique 
de  chaussures,  les  eaux  résiduaires  peu  abondantes  d'une 
fabrique  de  soieries  (ses  eaux  de  teinture  sont  évacuées  dans 
un  marais)  et  d'une  crémerie. 

L'installation  d'épuration  de  la  partie  de  Clinton  street  a  élé 
établie  pour  traiter  1350  mètres  cubes  par  jour.  Elle  comprend 
deux  septic  tanks  de  24  mètres  x  8'",40  et  24  mètres  x  5'",20, 
respectivement,  de  surface,  avec  2'",25  de  profondeur.  A  côté 
du  plus  petit  septic  tank  se  trouve  un  bassin  régulateur  de 
24  mètres  x  9  mètres  de  surface  et  de  1"',20  de  profondeur. 
Les  septic  tanks  et  le  bassin  régulateur  sont  couverts  d'une 
voûte  de  béton. 

Le  sewage  avant  d'être  admis  dans  les  septic  tanks  passe 
dans  une  chambre  à  sable  qui  se  trouve  à  l'intersection  des 
deux  tanks,  et  rencontre  une  chicane  de  fond  à  l'entrée  et  une 
de  surface  à  la  sortie. 

A  IVxtrémité  du  bassin  régulateur  la  plus  éloignée  de 
l'entrée  de  l'effluent  des  septic  tanks  se  trouve  un  petit  compar- 
timent contenant  les  cinq  conduits  d'évacuation  aux  cinq  Uts 
liltrants.  Le  contenu  du  bassin  régulateur  est  périodiquement 
admis  dans  les  lits  au  moyen  d'un  siphon  muni  d'un  flotteur 
et  d'une  valve  à  air.  Chacun  des  cinq  orifices  d'évacuation  est 
muni  d'un  clapet  qui  n'est  ouvert  qu'alternativement  avec  les 
autres,  au  moyen  d'un  mécanisme  automatique. 

Les  cinq  lits  ont  une  superficie  de  7406  mètres  carrés;  quatre 
sontrectangulaires,unesttrapézoïde.  Ledrainage  des  filtres  est 
couvert  par  une  couche  de  0'",50  de  gravier  de  0'",05,  sur 
lequel  se  trouve  une  épaisseur  de  0"',90  de  sable  du  pays.  Ces 
lits  reçoivent  par  jour  179  litres  par  mètre  carré  (160000  gal- 
lons par  acre).  A  la  surface,  les  eaux  sont  distribuées  par  des 
conduits  rectangulaires  variant  en  largeur  de  0"*,60  à  0^,20; 
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elles  doivent  s'en  échapper  par  les  côtés  et  non  passer  au- 
dessus  des  bords. 

L'installation  est  complétée  par  un  bassin  à  boues. 

La  deuxième  canalisation  d'égouts  (Spasla  Street)  est  moins 
importante,  elle  ne  reçoit  que  près  de  GOO  mètres  cubes  par 
jour  qui  seront  traités  sur  3240  mètres  carrés  avec  un  seul 
septic  tank  et  un  bassin  régulateur. 


1\'.  —  Johnson  City  {Tennessy). 

Épuration  des  eaux  résiduaires  d'une  caserne,  —  Bien  que 
la  population  ne  fût,  au  moment  de  l'établissement  des  plans, 
que  de  1200  hommes,  l'installation  a  été  prévue  pour  traiter 
les  eaux  résiduaires  d'une  agglomération  de  3000  habitants. 
F!llc  est,  par  suite,  capable  de  subir  les  plus  grandes  varia- 
lions  de  volume  des  eaux,  qui  sont  au  maximum  de  1562  mètres 
cubes.  L'effluent  du  filtre  à  sable  s'écoule  dans  un  torrent 
et,  au  moment  des  grandes  crues,  les  boues  y  sont  déversées. 

L'installation  comprend  un  septic  tank  couvert  de  25'", 5 
X  S"',40,  divisé  en  trois  compartiments.  Le  premier  compar- 
timent sert  de  chambre  à  sable  avec  un  déversoir  de  trop  plein 
qui  permet  d'évacuer  les  eaux  sans  épuration.  Les  deux  autres 
compartiments  servent  de  fosses  septiques  et  peuvent  être 
employés  indépendamment  Tun  de  l'autre. 

De  là,  les  eaux  sont  dirigées  sur  quatre  lits  de  contact  qui 
ont  une  superficie  de  505  mètres  carrés.  Au  centre  des  quatre 
lits,  un  appareil  distributeur  permet  de  diriger  les  eaux 
d'abord  dans  un  lit,  puis  dans  le  suivant.  Les  lits  contiennent 
une  hauteur  de  1"',80  de  scories.  La  distribution  se  fait  au 
moyen  de  tuyaux  noyés  dans  les  scories,  mais  celle  disposi- 
tion a  été  modifiée  par  suite  du  colmatage.  Ces  tuyaux  sont  à 
découvert.  La  vidange  est  automatique  par  le  fond,  qui  est 
drainé. 

L'épuration  est  terminée  par  passage  de  l'effluent  sur  des 
filtres  à  sable.  La  surface  des  quatre  filtres  estdeMOl  mètres 
carrés.  Avec  un  maximum  de  1362  mètres  cubes  par  jour,  la 
quantité  traitée  par  mètre  carré  et  par  jour  sera  de  1172  litres. 
Celle  quantité  considérable  a  été  jugée  permise  par  ce  fait  que 
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les  eaux  ont  déjà  été  traitées  par  le  seplic  tank  et  les  lits 
de  contact. 


V.  —  Reading  (Pennsylvanie). 

Le  volume  du  sevvage  par  temps  sec  est  de  9080  mètres 
cubes,  mais  peut  s'élever  par  temps  de  pluies  à  12  t85  mètres 
cubes.  Bien  que  provenant  du  système  séparalif,  il  est  suffi- 
samment dilué  et  composé  principalement  d'eaux  ménagères. 
Les  eaux  résiduaires  industrielles  ne  sont  admises  dans  les 
égouts  que  si  elles  ont  été  traitées  convenablement,  pour  ne 
pas  apporter  de  changements  dans  la  composition  des  eaux. 
La  composition  par  litre  est  en  moyenne  : 

Oxydabililé  en  O 0'%OiO 

Chlore 0^%I00 

Matières  en  suj^pension   loUiles ...  Of^.ll^ 

—  fixes Oï^,or»r) 

—  volalile^ Of',07X 

Nitrates Op%01;o:i 

Knviron  40  pour  100  de  la  matière  organique  se  trouve  en 
suspension.  On  y  trouve  en  moyenne  2200  000  microbes  par 
centimètres  cube. 

Le  sewage  se  réunit  au  point  le  plus  bas  de  la  ville  et,  de 
là,  doit  être  pompé  pour  être  envoyé  à  Tinstallation  d'épura- 
tion. 

Les  expériences  préliminaires  montrèrent  que,  pour  le 
sewage  de  RracHng^  il  faut  :  i"  passer  le  sevvage  au  crible  pour 
le  débarrasser  des  matières  fibreuses;  2''  retenir  autant  que 
possible  les  matières  en  suspension  [)ar  filtration  sur  coke  ou 
sédimentation  dans  un  seplic  tank,  ce  dernier  moyen  étant  le 
moins  coûteux;  o'  l'aération  du  sewage  obtenu  par  un  double 
])assage  sur  lits  est  très  importante,  mais  pour  des  raisons 
économiques,  il  faut  employer  des  lits  h  percolation  dont  la 
hauteur  est  de  1"',50  et  la  grosseur  des  matériaux  de  12""",.'): 
4^  faire  séjourner  Teflluent  des  lits  dans  des  bassins  de  sédi- 
mentation qui  le  retiennent  une  ou  deux  heures  pour  le 
débarrasser  des  matières  en  suspension. 

La  partie  la  plus  originale  de  la  méthode  dV^puration  coia- 
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prend  remploi  du  segregalor,  ou  crible,  inventé  par  M.  Weand 
(fig.  ;)0).  Il  consiste  en  un  cylindre  de  i'",80  de  diamètre  et 
de  4'", 80  de  long;  qui  tourne  sur  un  axe  horizontal.   Le  crible 
proprement  dit  est  formé  d'une  toile  de  cuivre  à  seize  mailles 
au  centimètre  carré,  qui  est  fixée  sur  une  seconde  toile  métal- 
lique plus   grosse,   en   fer  galvanisé,   à   mailles  de   17""", 5, 
soudée  à  intervalles  de  15  centimètres  dans  chaque  direction. 
Le  tambour  tournant  consiste 
en  trois  solides  cercles  de  fer, 
dont  un  à  chaque  extrémité  et 
un    au    centre,    maintenus    en 
place  par  six  tubes  très  résis- 
tants de  57""", 5  au  travers  des- 
(|uels  une  tige  est  vissée.  Ces 
cercles  portent  des  bandes  de 
fer,   courant  le  long  du  baril, 
qui  divisent  la  circonférence  en 
huit    segments  et  portent   des 
tiges  pour  tenir  le  crible  fin  en 
place,   (^e   dernier  est  fait   en 
petîls   segments    faciles   à  dé- 
monter et  à  repairer.  Le  gros 
crible,  au  contraire,  est  en  trois 

.,  Il       1   f  j»  p  F'g-   îJO.   —  Segrcsaleur  ou  Tambour- 

pièceS      attachées    d  une     laÇOn  nilre  lournaot  de  Weand,  à  Reading. 

permanente    sur    le    tambour 

tournant.  Celui-ci  tourne  sur  les  trois  cercles  forts  qui  s'a|)- 
puient  sur  six  roues  de  fer  de  300  millimètres  dont  deux  sont 
attachées  à  chacun  des  trois  cercles  fixes  constituant  la  char- 
pente du  segregalor  et  concentrique  avec  les  cercles  de  la 
partie  tournante.  Les  roues  sur  chaque  cercle  sont  placées  à 
courte  distance  du  point  le  plus  bas  du  crible  et  une  troisième 
roue  de  500  millimètres,  au  sommet  de  chaque  anneau,  sert 
principalement  pour  le  guidage.  Les  cercles  forts  de  la  char- 
pente fixe  sont  maintenus  en  position  par  trois  tubes  de 
57""",5  très  résistants  qui  l'assujettissent  comme  pour  la 
charpente  tournante. 

Sur  les  cercles  extérieurs  de  chaque  côté  du  sommet  du  crible 
se  trouvent  des  supports  pour  deux  tuyaux  de  75  millimètres, 
de  chacun  desquels  parlent  quinze  jets  nettoyeurs  pour  diriger 
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Tenu,  la  vapeur  ou  l'air  sur  rexlérieur  de  la  grille.  Les  jets 
ont  '250  millimèlres  de  diamètre  et  les  deux  tuyaux  principaux 
sont  mobiles  de  50  millimètres  latéralement,  de  telle  sorte 
que  la  mobilité  de  chaque  jet  lui  permet  de  rejoindre  ses  deux 
voisins,  assurant  ainsi  un  nettoyage  parfait  de  chaque  partie 
du  crible.  Les  tuyaux  de  lêle  sont  reliés  au  tuyau  fixe  par  un 
joint  à  pression. flexible.  Les  jets  de  nettoyage  ont  75  milli- 
mètres de  diamètre  cl  peuvent  travailler  sous  une  pression 
supérieure  à  14  kilogrammes  par  centimètre  carré,  alors  qu'il 
est  certain  qu'une  pression  de  V^%b  est  suffisante  pour  enlever 
la  boue  de  Tintérieur  de  la  grille.  Des  vannes  sont  prévues 
pour  alimenter  les  jets,  deau,  de  vapeur  ou  d'air,  ensemble 
ou  séparément.  L'eau  de  condensation  peut  être  employée 
avec  avantage,  sa  température  permettant  un  meilleur  net- 
toyage du  crible.  Le  segregalor  fait  trois  révolutions  par 
minute,  la  force  motrice  étant  fournie  par  un  moteur  de 
2  chevaux  1,2. 

L'eau  entre  dans  le  crible  à  une  extrémité  par  un  tuyau  de 
000  millimèlres  dont  le  centre  est  exactement  dans  Taxe  de 
l'appareil .  Près  de  l'embouchure  de  ce  tuyau  est  disposée  une 
plaque  de  "200  millimètres  carrés  qui,  posée  transversalement, 
brise  le  courant  et  l'oblige  à  se  répandre  sur  la  circonférence 
de  la  grille.  Les  jets  nettoyeurs,  opéraftt  sous  pression, 
délaient  la  boue  (|ui,  sans  cela,  ne  larderait  pas  à  colmater  la 
fine  trame,  de  telle  sorte  qu'une  surface  filtrante  propre  est 
toujours  ofl'erle  au  scwage.  La  boue  s'avançant  graduelle- 
ment vers  l'extrémité  opposée  du  crible  est  reçue  dans  un 
baquet  convoyeur  et  transportée  sur  le  plancher  de  la  station 
où  un  élévateur  à  spirale  la  prend  et  la  décharge  dans  des 
sacs,  (les  sacs  sont  placés  daiis  une  machine  centrifuge  qui 
fait  huit  cents  tours  à  la  minute  et  qui  achève  l'expulsion  du 
liipiide.  Le  résidu  solide  est  vendu  comme  engrais  ou  mélangé 
avec  (lu  charbon  pour  être  utilisé  comme  combustible  :  ce 
mélange  brûle  avec  facilité. 

Après  son  passage  dans  le  scfircyator,  l'eau  est  pompée  et 
envoyée  à  la  station  d'épuration. 

La  fosse  se[)li(jue  ouverte  mesure  15'", 55  sur  70  mètres  de 
coté,  avec  5'", 20  de  piofondeur,  mais  l'eau  ne  s'élève  que 
jusqu'à   0"',50  du   faîte   d<*s   murs.    La   capacité  est  environ 
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7260  mètres  cubes,  soit  une  durée  de  séjour  de  12''  5/4  pour 
13(550  mètres  cubes  et  5**  1/2  pour  31  720  mètres  cubes. 

Les  lits  sont  à  750  mètres  de  la  fosse  septique  et  en  contre- 
bas. Un  terrain  est  réservé  pour  la  construction  de  huit  lits. 
Un  seul  est  construit  :  il  mesure  4040  mètres  carrés  de  super- 
licieet  1™,50  de  profondeur.  II  est  composé  de  scories  de  hauts 
fourneaux  de  37"'"',5  à  100  millimètres.  L'effluent  du  septic  tank 
y  est  distribué  au  moyen  de  becs  pulvérisateurs  par  un  appa- 
reil mesureur.  Cet  appareil  est  construit  de  telle  façon  que 
les  becs  donnent  un  jet  de  plus  grande  circonférence  au  début 
et  qui  diminue  ensuite  jusqu'à  ce  que  cette  circonférence  soit 
de0"',90,  lorsque  la  pression  est  de  0'",60.  L'écoulement  cesse 
pendant  2  à  4  minutes,  puis  recommence  à  une  pression  de 
2'",10. 

L'effluent  des  lits  passe  dans  un  bassin  de  sédimentation 
de  50  mètres  sur  28'", 70,  et  r",20  de  profondeur.  La  capacité 
de  1545  mètres  cubes  est  suffisante  pour  retenir  les  eaux  pen- 
dant 2**  1/4  pour  le  traitement  de  15  890  mètres  cubes  de 
sewage  par  jour. 


Calmette.  —  III  10 
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CHAPITRE  XXVIII 
DOCUMENTS 

I 

INSTRUCTION    DES    PROJETS    DE   CONSTRUCTION    DEGOUTS 


MINISTERE 

DE   L'INTÉRIEUR 

-  (Expédiée  aux  préfectures  le  11  mai.) 

DIRECTION 

**■  Paris,  le  19  avnl  1905. 

L'ASSISTANCE 

ET  DE 

I/HYGIÈNE  PrBLIQl  ES 

^1*  Bureau 
UYGIÈSE  PUBLIQUE 

SALUBlITt  PUBLIQUE  Le  Ministre  de  l'Intérieur 

Instruction   des   projets 

construction  d'égouts.         ^  Monsieur  le  Préfet  d 

L'article  25  de  la  loi  du  15  février  1902  relative  à  la  protection  de 
la  santé  publique  dispose  que  le  Comité  consultatif  d'hygiène 
publique  de  France  est  nécessairement  consulté  sur  les  travaux 
publics  d'assainissement  des  villes  de  plus  de  5000  habitants. 
D'autre  part,  aux  termes  de  l'article  21  de  la  même  loi,  les  conseils 
d'hygiène  départementaux  et  les  commissions  sanitaires  doivent 
ôtre  consultés  sur  les  objets  énumérés  à  l'article  9  du  décret  du 
18  décembre  18i8,au  premier  rang  desquels  Ggure  l'assainissement 
des  localités. 

A  diverses  reprises,  le  Comité  chargé  d'examiner  soit  les  projets 
qui  lui  étaient  soumis  en  vertu  de  l'article  25  de  la  loi  de  1902,  soit 
ceux  concernant  les  villes  de  moins  de  5000  habitants  qui  pour 
des  raisons  spéciales  lui  étaient  renvoyés,  a  été  frappé  de  rinsufli- 
sance  des  renseignements  de  toute  nature  contenus  dans  les  dos- 
siers. Mon  attention  ayant  été  appelée  sur  ce  point,  j'ai  prié  le 
Comité  de  rédiger  un  programme  des  renseignements  à  fournir, 
programme  qui  a  été  définitivement  approuvé  et  dont  vous  trou- 
verez le  texte  reproduit  à  la  suite  de  la  présente  circulaire. 
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Ainsi  que  vous  [)ourrez  vous  en  rendre  compte,  ces  instructions 
d^ordre  technique  présentent  les  indications  les  plus  utiles  pour 
assurer  aux  travaux  qu'elles  envisagent  les  meilleures  garanties  de 
bonne  exécution,  de  durée  et,  par  suite,  d'économie.  Elles  exigent 
des  conditions  générales  aussi  favorables  aux  intérêts  financiers 
qu'aux  intérêts  sanitaires  des  communes.  Remplies  dès  le  début, 
les  prescriptions  formulées  constitueront  un  guide  pour  rétablisse- 
ment des  projets  et  permettront  aux  assemblées  sanitaires  de  se 
prononcer  sans  perte  de  temps  et  en  pleine  connaissance  de  cause. 

Il  appartiendra,  en  conséquence,  à  MM.  les  préfets  et  sous-préfets 
de  veiJler  à  ce  que  les  municipalités  se  conforment  exactement  à 
l'avenir,  chaque  fois  qu'elles  auront  à  établir  des  projets  d'assainis- 
sement qui  doivent  en  tout  cas  être  soumis  à  l'examen  préalable 
des  assemblées  sanitaires,  aux  dispositions  prévues  par  le  nouveau 
programme.  Je  vous  en  adresse  à  cet  effet  un  certain  nombre 
d'exemplaires  détachés  que  vous  voudrez  bien  répartir  entre  le 
conseil  départemental  et  les  commissions  sanitaires  en  même  temps 
que  vous  en  porterez  le  texte  à  la  connaissance  des  maires  par  la 
voie  du  Recueil  des  actes  administratifs  de  votre  préfecture. 

Je  vous  serai  obligé  en  outre  de  m'accuser  réception  du  présent 
envoi. 

Pour  le  ministre  : 

Le  conseiller  d'État, 
directeur  de  l  assistance  et  de  Vhyyiène  pubiujue^ 

Henri  MONOD. 
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ANNEXE 


TRAVAUX  PUBLICS  D'ASSAINISSEMENT 


Pronframoie  d*lnatrnctioB  des  projeta  de  coBstmetioB  dVgoota. 


Les  projets  d'assainissement  d'une  ville  doivent  constituer  un 
ensemble  dont  on  ne  saurait,  sans  inconvénient,  étudier  une  partie 
isolée;  on  ne  serait  pas  assuré  que  l'exécution  de  cette  partie  du 
projet  ne  constituerait  pas  ultérieurement  un  obstacle  à  la  réalisa- 
tion des  projets  correspondant  au  reste  des  travaux  d'assainisse- 
ment. 

Il  est  donc  nécessaire  de  soumettre  en  pareil  cas  soit  aux  com- 
missions sanitaires  et  aux  conseils  départementaux  d'hygiène,  soit 
au  Comité  consultatif  d'hygiène  publique  de  France,  un  projet 
d'ensemble  tel  qu'il  doive  être  sufTisant  pour  un  avenir  assez 
éloigné;  on  indiquera  les  parties  les  plus  urgentes  donl  il  faudrait 
assurer  l'exécution  immédiate,  les  autres  parties  devant  êlre  exé- 
cutées au  fur  et  à  mesure  que  des  ressources  suffisantes  devien- 
dront disponibles. 

Tout  projet  devra  faire  connaître  les  éléments  suivants  : 

Topographie  générale  de  l'agglomération  ; 

Population  de  la  ville  et  des  agglomérations  desservies  par  les 
égouts  projetés  ; 

Surface  des  parties  dont  les  égouts  doivent  recueillir  les  eaux: 
répartition  en  bassins  divers,  s'il  y  a  lieu  ; 

Nature  des  eaux  que  les  égouts  doivent  évacuer  :  eaux  pluviales, 
eaux  de  lavage  des  rues,  eaux  ménagères,  eaux  de  lavoii-s,  eaux 
industrielles,  matières  de  vidange.  Dans  le  cas  où  ces  dernières  ne 
sont  pas  recueillies  dans  les  égouts,  indiquer  quelles  dispositions 
sont  prises  pour  assurer  que  ce  déversement  ne  peut  avoir  lieu; 
dire  ce  que  deviennent  ces  matières  ; 

Faire  connaître  la  quantité  d'eau  distribuée  dans  la  ville  ;  y  en 
a-t-il  une  partie  destinée  spécialement  au  lavage  des  rues  et  des 
ruisseaux?  aux  chasses  dans  les  égouts?  et  laquelle? 

Existe-t-il  des  lavoirs,  des  hôpitaux,  des  établissements  indus- 
triels devant  déverser  des  eaux  impures  dans  les  égouts?  indiquer 
la  nature  des  industries. 

Faire  connaître  la  forme,  la  section  et  la  pente  des  égouts  pro- 
jetés; indiquer  les  moyens  prévus  pour  assurer  la  ventilation  con- 
tinue et  le  nettoyage  des  égouts,  les  chasses  d'eau,  automatiques 
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OU  non,  les  dispositions  prises  pour  arrêter  ou  restreindre  Tapport 
des  matières  solides. 

Indiquer  avec  précision  ce  que  deviendront  les  eaux  recueillies 
dans  leségouts  :  subissent-elles  une  purification?  de  quelle  nature? 
sont-elles  déversées  simplement  dans  un  cours  d'eau?  quel  est  le 
débit  minimum  de  celui-ci?  quelles  sont  les  agglomérations  rive- 
raines existant  en  aval  du  débouché  de  Tégout?  et  à  quelles  dis- 
tances ? 

Le  Comité  croit  devoir  appeler  l'attention  sur  la  nécessité  de  pro- 
portionner les  sections  et  les  pentes  aux  quantités  maximum  d'eau 
que  les  égouls  doivent  recevoir,  en  tenant  compte  des  pluies  tor- 
rentielles, à  moins  que  des  dispositions  spéciales  n'aient  été  prises 
pour  assurer  l'évacuation  de  celles-ci. 

11  fait  remarquer  que  la  forme  ovoïde,  fréquemment  adoptée,  ne 
présente  d'utilité  que  si  la  hauteur  sous  clé  est  suffisante  pour  que 
les  ouvriers  puissent  y  circuler  sans  difficulté  ni  gêne.  Si  cette 
condition  ne  peut  être  remplie,  il  y  a  avantage,  en  général,  à 
adopter  des  conduites  de  section  circulaire  de  petit  diamètre,  avec 
des  regards  rapprochés  et  des  bouches  disposées  de  manière  à  em- 
pêcher l'introduction  des  corps  solides. 

En  ce  qui  concerne  le  débouché  des  égouts,  le  Comité  considère 
comme  fâcheux  le  déversement  des  eaux  dans  une  rigole  à  ciel 
ouvert,  qui  devient  promptement  une  cause  d'infection;  les  eaux 
usées  doivent  couler  dans  des  aqueducs  couverts. 

Il  n'est  pas  admissible  qu'une  ville  puisse  souiller  d'une  manière 
quelconque  les  cours  d'eau  qui  la  traversent  ou  qui  coulent  dans 
son  voisinage.  On  ne  saurait  donc  accepter,  au  point  de  vue  sani- 
taire, des  projets  dans  lesquels  les  eaux  recueillies  par  les  égouls 
seraient  déversés,  sans  purification  préalable,  dans  un  ruisseau, 
une  rivière,  un  fleuve,  surtout  dans  le  cas  où  le  déversement  des 
matières  de  vidange  dans  les  égouts  serait  autorisé.  Le  projet  doit 
indiquer  quel  mode  de  purification  sera  employé  ;  ce  mode  variera 
nécessairement  avec  la  nature  des  eaux  recueillies  dans  les  égouts  : 
décantation,  filtrage,  épuration  par  le  sol  naturel,  procédés  basés 
sur  des  réactions  chimiques,  emploi  de  l'épuration  biologique,  etc. 
La  disposition  adoptée  devra  être  telle  que  les  eaux  rejetées  dans 
un  cours  d'eau  auront  une  épuration  effective  et,  notamment,  si  ces 
eaux  ont  reçu  des  matières  de  vidange,  seront  débarrassées  des 
microbes  pathogènes  qu'elles  pouvaient  contenir.  Dans  ce  dernier 
cas,  un  contrôle  permanent  devra  être  établi  ;  les  conditions  dans 
lesquelles  il  fonctionnera  devront  être  soumises  à  l'approbation, 
soit  des  conseils  départementaux  d'hygiène,  soit  du  Comité  con- 
sultatif d'hygiène  publique  de  France. 

Programme  approuvé  par  le  Comité  com^ultalifd'hyi/iène  publique 
de  France  dans  sa  séance  du  20  février  1905. 
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II 


REGLEMENT    DE    POLICE    DES    COURS    D  EAU    NON    NAVIGABLES 
NI    FLOTTABLES 
MLNISTÈRE 


L'AGRICULTURE 

DIRECTION 
DE 

L'ÏIYDRAULIQUK 

ET 

DES  AMÉLIORATIONS 

AGUICOLES 

!•'    DU  RE  Al' 


Paris,  le  {"juin  1906. 


Police  des  enux. 

Envoi  d'un  niodolc  do 
nouveau  règlement  de  po- 
lice des  cour»  d'eau  non 
navigables  ni  flottables. 

Pollution  des  nappes 
«^oulerniines. 

CIRCULAIRE 
N-  451 


Le  Ministre  de  l'Agriculture 


à  Monsieur  le  Prérel  d 


Par  une  circulaire  du  i7  juillet  1900,  l'un  de  mes  prédécesseurs 
vous  a  invité  à  rapporter  le  règlement  de  police  sur  les  cours  d'eau 
non  navigables  ni  flottables  que  vous  aviez  dû  prendre  conformé- 
ment aux  instructions  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics,  en 
date  du  21  juin  1878. 

Cette  mesure  était  indispensable  puisque  le  modèle  réglemen- 
taire n'était  plus  en  parfaite  concordance  avec  la  loi  du  8  avril  1898 
sur  le  régime  des  eaux  ;  mais  l'absence  de  tout  règlement  de  police 
ne  pouvait  être  que  provisoire,  étant  donnée  la  nécessité,  pour 
l'Administration,  de  fixer  avec  précision  les  usagers  des  eaux  sur 
leurs  obligations,  et  un  nouveau  règlement  devait  être  pris  par 
vos  soins,  dès  que  la  loi  du  8  avril  1898  aurait  été  complétée  par 
les  règlements  d'administration  publique  prévus  pour  son  appli- 
cation. 

Les  formalités  relatives  à  l'instruction  des  demandes  concernant 
les  ouvrages  soumis  à  autorisation  venant  d*ôtre  déterminées  par 
le  décret  du  l*"^  août  1905,  je  vous  prie.  Monsieur  le  Préfet,  de 
prendre,  dans  le  plus  bref  délai  possible,  un  arrêté  portant  règle- 
ment de  police  sur  les  cours  d'eau  non  navigables  ni  flottables  de 
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votre  déparlemenl  conforme  au  modèle  annexé  à  la  prësente  cir- 
culaire. 

Plusieurs  de  vos  collègues  m'ont,  à  diverses  reprises,  demandé 
des  instructions  sur  Tétendue  des  pouvoirs  de  TAdministration  en 
matière  de  police  des  eaux  ;  je  crois  donc  devoir  vous  donner,  sur 
la  portée  des  divers  articles  du  règlement,  quelques  indications 
sur  lesquelles  j'appelle  toute  votre  attention,  ainsi  qive  colle  de 
MM.  les  Ingénieurs  du  service  hydraulique. 

Articli:  premier 
Uocépaye  den  arbrr.^. 

L'article  premier  qui  prescrit  aux  riverains  le  recépage  des 
arbres,  buissons  et  souches  formant  saillie  ne  soulève  aucune 
observation  particulière.  11  convient,  cependant,  de  signaler  que 
Tobligation  permanente  qu'il  leur  impose  est  absolument  indépen- 
dante de  celles  qui  pourraient  leur  incomber  en  ce  qui  concerne 
les  opérations  spéciales  de  curage  et  de  faucardement  qui  seraient 
ordonnées  dans  les  conditions  prévues  au  chapiire  5  du  titre  11  de 
la  loi  sur  le  régime  des  eaux. 

Art.  2  et  3 
Produits  des  curages  et  passage  i^ur  les  propriétés  riveraines. 

Les  articles  2  et  5  assujettissent  les  riverains  à  recevoir  sur  leurs 
terrains  les  matières  provenant  des  curages  et  à  livrer  passage  aux 
agents  de  l'Administration  préposés  à  la  sun^eillance  des  cours 
d'eau,  ainsi  qu'aux  entrepreneurs  et  ouvriers  chargés  du  curage. 

Ces  servitudes,  qui  frappent  les  propriétés  riveraines,  dérivent  de 
la  situation  même  des  lieux  et  sont  consacrées  par  la  jurisprudence. 

Art.  4 

Caractères  dit^tinctifs  des  travaux  subordonnés  à  une 
autorisation  préalable. 

L'article  \  a  pour  but  d'indiquer  de  la  façon  la  plus  générale 
quels  sont  les  travaux  dont  l'exécution  est  subordonnée  h  une 
autorisation  préalable. 

Toutes  les  fois  qu'un  travail  quelconque,  permanent  ou  tempo- 
raire, est  susceptible  d'avoir  une  influence,  soit  sur  le  régime,  soit 
sur  l'écoulement  des  eaux,  il  ne  doit  être  entrepris  qu'après  avoir 
été  auparavant  autorisé  par  l'Administration. 

Pour  reconnaître,  dans  chaque  espèce  particulière,  si  une  auto- 
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risation  est  nécessaire,  il  conviendra  donc  uniquement  d'examiner 
si  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  conditions  est  remplie.  Cette  règle 
est  absolue  ;  elle  estapplicable  quelles  que  soient  la  nature  et  l'impor- 
tance de  l'ouvrage  projeté,  quelle  que  soit  sa  situation  par  rapport 
au  lit.  Elle  conserve  toute  sa  valeur  lorsque  l'opération  ne  comporte 
pas  d'ouvrages  intéressant  par  eux-mêmes  l'écoulement  des  eaux, 
comme  par  exemple  dans  le  cas  de  dérivations  effectuées  au  moyen 
de  simples  coupures  dans  la  berge.  Elle  trouverait  également  son 
application  s'il  s'agissait  de  prises  ou  déversements  communiquant 
indirectement  avec  une  rivière  puisque,  dans  ces  circonstances, 
le  régime  des  eaux  serait  encore  influencé. 

Les  caractères  distinctifs  des  travaux  soumis  à  autorisation 
étant  ainsi  déterminés  par  l'article  i,  les  articles  5,  6,  7  et  8  envi- 
sagent les  différents  cas  qui  peuvent  se  présenter  et  précisent  les 
régies  spéciales  à  chacun  d'eux. 


Art.  5 
Travaux  dans  le  lit  des  cours  d^eau. 

L'article  5  vise  les  travaux  dans  le  lit  qui  intéressent  nécessai- 
rement l'écoulement  des  eaux,  et  qui,  à  ce  titre,  ne  peuvent  être 
exécutés  qu'après  avoir  été  autorisés,  qu'il  s'agisse  de  barrages, 
d'épis  ou  même  de  simples  terrassements  ou  de  plantations.  Je 
vous  rappelle.  Monsieur  le  Préfet,  que  c'est  vous  qui  êtes  compé- 
tent, d'après  la  loi  du  8  avril  1898,  pour  accorder  les  autorisations 
nécessaires,  après  l'accomplissement  des  formalités  prescrites  par 
le  décret  du  1'' août  1905. 

Il  conviendra,  d'ailleurs,  de  faire  encore  application  de  l'article  5 
dans  le  cas  de  travaux  qui,  sans  être  complètement  dans  le  lit, 
empiéteraient  sur  les  limites  naturelles  du  cours  d'eau. 

Lorsqu'il  ne  s'agira  que  de  réparations  à  des  ouvrages  précé- 
demment autorisés,  pour  ne  pas  multiplier,  sans  nécessité,  les 
sujétions  imposées  aux  riverains  et  pour  réduire  autant  que  pos- 
sible le  nombre  des  affaires  à  instruire  par  les  agents  du  service 
hydraulique,  il  ne  m'a  pas  paru  indispensable  d'exiger  une  autori- 
sation. Mais,  il  doit  être  bien  entendu  que  si  les  réparations  ne 
devaient  pas  laisser  les  ouvrages  identiques  à  ceux  précédemment 
autorisés,  s'il  s'agissait  non  do  réparations  proprement  dites,  mais 
de  modifications,  une  autorisation  serait  nécessaire.  Elle  le  serait 
également  même  dans  le  cas  de  simples  réparations,  si  les  ouvrages 
remis  en  état  n'avaient  pas  été  précédemment  autorisés,  et  il  con- 
viendrait alors  de  procéder  à  la  réglementation  de  l'ensemble  des 
ouvrages  non  autorisés. 
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Art  6. 

Ejrlraclions  par  les  riverains  dans  le  lit. 

L'article  6  apporte  une  nouvelle  exception  au  principe  qui  subor- 
donne à  une  autorisation  préalable  Texéculion  d'un  travail  quel- 
conque dans  le  lit  des  cours  d'eau.  Cette  tolérance  concerne  les 
extractions  de  vase,  de  sable  et  de  pierres  par  les  riverains. 

Antérieurement  à  la  loi  sur  le  régime  des  eaux,  le  lit  des  cours 
d'eau  non  navigables  ni  flottables  étant  t  res  nuUius  »,  l'autorisa- 
tion d'extraire  des  matériaux  a  été  fréquemment  accordée  par 
l'Administration  à  des  non  riverains  ;  aujourd'hui,  cette  pratique 
n'est  plus  possible,  puisque  la  loi  a  reconnu  aux  riverains  la  pro- 
priété du  lit  et  leur  a  attribué  comme  conséquence  le  droit  exclusif 
d'extraire  la  vase,  le  sable  et  les  pierres,  à  leur  profit.  Mais  dans 
l'exercice  de  leurs  droits  de  toutes  natures,  les  riverains  sont  sou- 
mis au  pouvoir  réglementaire  de  l'Administration,  et  l'article  5  de 
la  loi  du  8  avril  1898  prévoit  de  plus,  expressément,  que  les  tra- 
vaux d'extraction  ne  doivent  pas  modifier  le  régime  des  eaux.  On 
pouvait  se  demander  si,  dans  ces  conditions,  il  n'y  avait  pas  lieu 
d'assimiler  ceux-ci  purement  et  simplement  aux  autres  terrasse- 
ments dans  le  lit,  et  de  les  subordonner,  par  suite,  à  une  autorisa- 
tion individuelle  préalable. 

11  m'a  paru  que  cette  obligation  serait,  dans  une  certaine  mesure, 
gênante  pour  les  intéressés  et  qu'elle  n'était  pas  indispensable, 
étant  donné,  d'une  pari,  que  les  extractions  ne  peuvent  en  général 
apporter  de  troubles  sérieux  au  régime  des  cours  d'eau,  d'autre 
part,  qu'il  vous  est  toujours  possible  de  réglementer  ou  même 
d'interdire  complètement  celles  qui  présenteraient  des  inconvé- 
nients pour  l'intérêt  général,  au  point  de  vue  de  l'écoulement  des 
eaux  comme  au  point  de  vue  de  la  salubrité. 

Cependant,  il  y  aura  le  plus  souvent  intérêt  à  ne  pas  laisser  aux 
riverains  une  liberté  absolue  en  ce  qui  concerne  l'extraction  de  la 
vase,  du  sable  et  des  pierres,  et  il  vous  appartiendra,  ainsi  que  le 
prévoit  l'article  6,  de  fixer  les  conditions  générales  auxquelles  sera 
soumis  l'exercice  de  ce  droit  en  vue  d'assurer  le  libre  écoulement 
des  eaux,  de  sauvegarder  la  salubrité  et  de  préserver  les  ouvrages 
publics  tels  que  ponts,  digues,  travaux  de  défense  ou  d'alimentation 
de  canaux,  etc.,  établis  par  l'État,  les  départements,  les  communes 
ou  par  les  associations  syndicales. 

Les  prescriptions  qu  il  conviendra  d'édicter  pourront,  d'ailleurs, 
ne  pas  être  identiques  pour  tous  les  cours  d'eau  du  département, 
étant  donnée  la  diversité  des  natures  de  leurs  lits.  Vous  aurez  à 
demander,  au  sujet  des  mesures  à  prendre,  des  propositions  aux 
Ingénieurs  du  service  hydraulique,  et  vous  voudrez  bien  soumettre 
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à  mon  examen  votre  arrêté  réglementaire  avant  de  le  porter  à  la 
connaissance  du  public. 


Art.  7. 
Ouvrages  au-dessus  des  cours  d'eau  ou  les  joignant. 

L'article  7  concerne  Içs  ouvrages  au-dessus  des  cours  d'eau  ou 
les  joignant  et  prescrit,  pour  leur  établissement,  des  formalités  que 
l'Administration  a  été  amenée  par  l'expérience  à  adopter,  tant  dans 
l'intérêt  général  que  dans  celui  des  riverains. 

En  principe,  il  avait  semblé  possible  de  laisser  les  intéressés 
exécuter  librement,  à  leurs  risques  et  périls,  les  ouvrages  de  celte 
nature,  sauf  à  ordonner  la  démolition  de  ceux  d'entre  eux  qui,  pré- 
judiciant  à  l'écoulement  des  eaux,  sont  interdits  par  Tarticle  10  de 
la  loi  du  S  avril  1898.  Mais  l'application  de  cette  procédure  a  fait 
ressortir  de  tels  inconvénients,  que  je  crois  devoir  abroger  la  circu- 
laire du  17  juillet  1900  qui  l'avait  instituée,  en  ce  qui  concerne  les 
ouvrages  joignant  le  lit. 

Les  riverains  se  rendent,  en  effet,  difficilement  compte  de  l'in- 
fluence que  peuvent  avoir  sur  le  régime  des  eaux  les  travaux  qu'ils 
se  proposent  d'exécuter  et,  comme  ils  ont  une  tendance  naturelle  à 
avancer  autant  que  possible  leurs  constructions  vers  le  lit,  le 
nombre  de  celles  d'entre  elles  qui  gênent  l'écoulement  augmente 
tous  les  jours.  Dans  ces  conditions,  l'Administration  ne  pourrait 
continuer  à  user  de  tolérance  sans  compromettre  l'intérêt  général, 
et  elle  serait  avant  peu  dans  l'obligation  de  poursuivre  la  démoli- 
tion de  tous  les  ouvrages  faisant  obstacle  au  libre  écoulement  des 
eaux.  De  semblables  mesures  de  rigueur  ne  pourraient  manquer 
d'être  très  préjudiciables  aux  intéressés,  et  seraient  d'autant  plus 
regrettables  que  la  plupart  d'entre  eux  n'ont  établi  que  par  igno- 
rance des  ouvrages  nuisibles.  Ces  indications  montrent  bien  que, 
dans  l'intérêt  même  des  riverains,  il  est  préférable  de  ne  pas  main- 
tenir un  régime  de  liberté  absolue  qui,  sans  leur  donner  aucun 
avantage  réel,  peut  entraîner  de  sérieuses  difficultés  ultérieures,  et 
que  l'exécution  de  travaux  joignant  le  lit  ou  au-dessus  doit  néces- 
sairement être  subordonnée  à  certaines  formalités. 

L'Administration  ne  pouvait  songer  à  fixer,  d'une  manière  géné- 
rale, les  conditions  d'établissement  des  ouvrages  de  cette  calc^ 
gorie,  car,  sur  un  même  cours  d'eau,  les  variations  de  régime  sont 
fréquentes  et  la  détermination  de  ces  conditions  exigerait  par  suite 
un  travail  aussi  long  que  difficile. 

La  procédure  fixée  par  l'article  7  qui  oblige  les  riverains  à  vous 
soumettre,  avant  leur  exécution,  les  dispositions  qu'ils  se  propo- 
sent d'adopter  était  donc  la  seule  pratique  :  les  sujétions  qu'elle 
impose  aux  intéressés  sont  très  faibles  par  rapport  à  la  sécurité 
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quVlle  leur  donne,  et  Ton  ne  peut  trouver  de  meilleures  preuves 
de  ses  avantages  que  dans  le  fait  qu'actuellement  un  grand 
nombre  de  riverains  communiquent,  de  leur  plein  gré,  leurs  projets 
à  TAdministration  avant  de  les  mettre  à  exécution,  dans  le  but  de 
savoir  s'ils  ne  nuisent  pas  à  Técoulement  des  eaux. 

Les  formalités  prescrites  par  Tarticle  7  ne  soulèvent  aucune 
observation  spéciale  ;  il  convient  cependant  de  remarquer  que  le 
délai  de  deux  mois  qui  vous  est  imparti  pour  faire  connaître  aux 
pétitionnaires  si  Touvrage  projeté  intéresse  ou  non  Técoulement  des 
eaux  ne  s'applique  évidemment  pas  à  l'arrêté  que  vous  aurez  à 
prendre,  si  l'ouvrage  doit  faire  l'objet  d'une  autorisation,  arrêté 
qui  sera  rendu  après  enquête  dans  les  conditions  prévues  par  le 
décret  du  l^»^  août  1905. 


Art.  8 
Prises  et  déversements  d'eau. 

L'article  8  est  relatif  aux  prises  et  déversements  d'eau. 

Les  riverains  dans  l'exercice  des  droits  sur  les  eaux  qui  leur  sont 
conférés  par  le  Code  civil  sont  soumis  au  pouvoir  réglementaire 
de  l'Administration,  et  l'article  2  de  la  loi  du  8  avril  1898  rappelle 
expressément  que,  dans  l'usage  de  l'eau  courante  qui  borde  ou 
traverse  leurs  propriétés,  ils  sont  tenus  de  se  conformer  aux  dis- 
positions des  règlements  et  aux  autorisations  émanées  de  l'Admi- 
nistration. 

Les  prises  et  les  déversements  d'eau  ont  nécessairement,  quel 
que  soit  le  volume  dérivé  ou  écoulé,  une  influence  sur  le  régime 
du  cours  d'eau  où  ils  sont  effectués,  et  devraient,  par  suite,  con- 
formément au  principe  posé  à  l'article  4,  n'être  opérés  qu'après 
avoir  été  autorisées.  Cependant  l'application  stricte  de  cette  règle 
entraînerait  un  travail  considérable  pour  les  agents  du  service 
hydraulique,  imposerait  dans  certains  cas  aux  riverains  des  sujé- 
tions sans  utilité,  et  il  m'a  paru  qu'il  convenait  de  ne  pas  exiger 
d'autorisation  toutes  les  fois  que  le  débit  du  cours  d'eau  ne  serait 
pas  modifié  d'une  manière  appréciable. 

Dans  ce  cas,  en  effet,  une  réglementation  n'est  pas  utile  pour  les 
déversements  qui  ne  peuvent  présenter  aucun  inconvénient,  et  elle 
n'a  également  aucune  raison  d'être  pour  les  prises,  puisque,  étant 
donnée  leur  faible  importance,  elles  ne  peuvent  priver  les  usagers 
d'aval  de  l'eau  qui  leur  est  indispensable. 

Dans  le  cas  contraire,  une  autorisation  préalable  devra  être 
demandée  pour  toutes  les  prises  ou  déversements  envisagés  au 
seul  point  de  vue  du  volume  dérivé  ou  écoulé  et  indépendamment 
des  ouvrages  destinés  à  les  effectuer,  soumis  par  eux-mêmes  h  la 
réglementation  s'ils  intéressent  l'écoulement  des  eaux.  Celle  auto- 
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risaiion  sera  d'ailleurs  nécessaire,  que  ces  prises  ou  ces  déverse- 
ments soient  faits  directement  ou  indirectement  dans  le  cours 
d'eau,  et  même  s'ils  ne  devaient  être  que  temporaires. 

Il  conviendra,  en  particulier,  de  n'apporter  aucune  tolérance  à 
cet  égard  toutes  les  fois  qu'il  s'agira  de  dérivations  pouvant  nuire 
à  la  salubrité,  à  l'alimentation  des  hommes  ou  des  animaux,  aux 
besoins  domestiques,  à  l'utilisation  générale  des  eaux;  dans  ces 
cas,  rinter\^ention  de  l'Administration  devra  nécessairement 
s'exercer  pour  sauvegarder  ces  intérêts  dont  elle  doit  tout  particu- 
lièrement se  préoccuper,  ainsi  que  je  vous  l'indique  avec  plus  de 
détails  à  propos  de  l'article  il. 

L'autorisation  devra  être  précédée  des  formalités  prévues  par  le 
décret  du  l**^  août  1905,  et  la  circulaire  dont  je  vous  ai  annoncé 
l'envoi,  qui  précisera  les  conditions  d'application  de  ce  décret,  vous 
donnera  des  instructions  complètes,  en  ce  qui  concerne  les  dispo- 
sitions à  insérer  dans  les  règlements  individuels. 

J'appelle  enfin  tout  spécialement  votre  attention,  d'une  part,  sur 
ce  que  les  non  riverains,  sauf  ceux  auxquels  des  litres  auraient  par 
exception  conféré  des  droits  sur  les  eaux,  ne  peuvent  pratiquer  de 
dérivations  sur  les  rivières  non  navigables  ni  flottables  qu'en  verlu 
d'une  déclaration  d'utilité  publique;  d'autre  part,  sur  ce  que  les 
déversements  susceptibles  d'être  autorisés  par  application  de  lar- 
ticle  8  ne  peuvent  évidemment  être  que  des  déversements  d'eaux 
propres,  ne  rentrant  pas  dans  la  catégorie  de  ceux  qui  sont  interdits 
par  l'article  12. 

Art.  9. 
Obligations  des  usiniers  relatives  à  Vécoulement  des  eaux. 

L'article  9  est  relatif  aux  obligations  des  usiniers  et  des  usagers 
des  barrages,  en  ce  qui  concerne  l'écoulement  des  eaux. 

Les  trois  premiers  paragraphes  s'appliquent  à  toutes  les  usines, 
qu'elles  soient  réglementées  ou  non.  Le  premier  interdit  de  placer 
aucune  hausse  sur  les  déversoirs  et  les  vannes  des  usines  de  façon 
que  les  usiniers  ne  puissent  surélever,  à  Tinsu  de  l'Adminis- 
tration, le  niveau  de  leurs  retenues  et  nuire  ainsi  à  l'utilisation 
aj^ricole  ou  induslrielle  des  eaux,  soit  en  augmentant  l'humidité 
des  terres,  soit  en  allongeant  la  durée  des  intermittences  sur  les 
rivières  où  les  usines  marchent  par  éclusées. 

Le  deuxième  indique  que  les  usiniers  sont  responsables  de  la 
surélévation  des  eaux,  tant  que  les  vannes  de  décharge  ne  sont  pas 
levées  à  toute  hauteur. 

Le  troisième  concerne  les  lâchures  et  l'entretien  des  ouvrages 
sujets  à  la  réglementation. 

La  clause  relative  aux  lâchures  s'applique  plus  spécialement  aux 
usines  comportant  des  retenues  qui  emmagasinent  un  volume  con- 
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sidérable;  dans  ce  cas,  il  importe  de  ne  jamais  faire  la  vidange  de 
ces  retenues  qu'en  prenant  toutes  les  précaulions  nécessaires  pour 
éviter  une  inondation  à  Taval. 

L'obligation  d'entretenir  les  ouvrages  vise  tout  particulièrement 
les  barrages  réservoirs.  Il  ne  suffit  pas,  en  effet,  que  les  arrêtés 
réglementaires  des  usines  déterminent  les  profils  en  travers  de  ces 
barrages  en  tenant  compte  de  leur  mode  de  construction  de  façon 
que  leur  stabilité  soit  assurée,  il  faut  encore  que  leur  entrelien  soit 
constant,  pour  qu'une  rupture,  qui  entraînerait  la  ruine  de  la  vallée 
à  l'aval,  ne  puisse  se  produire. 

Les  deux  derniers  paragraphes  concernent  les  usines  non  pour- 
vues de  titres  réglementaires. 

Le  quatrième  paragraphe  stipule  qu'à  défaut  de  titre  réglemen- 
taire, les  eaux  ne  devront  pas  dépasser  le  dessus  du  déversoir  ou 
de  la  vanne  de  décharge  la  moins  élevée  s'il  n'existe  pas  de  déver- 
soir. Cette  prescription  a  pour  but  de  prévenir  les  inondations,  en 
obligeant  les  usagers  des  retenues  non  réglementées  à  établir  leurs 
ouvrages  de  façon  que  les  eaux  puissent  s'écouler  comme  si  l'usine 
n'existait  pas.  Les  barrages  non  autorisés  ne  peuvent  être  tolérés, 
lorsqu'ils  ne  remplissent  pas  les  conditions  précédentes,  que  s'ils 
sont  construits  de  façon  à  être  emportés  par  la  première  crue. 

Le  cinquième  paragraphe  de  l'article  9  indique  que  les  usiniers 
et  usagers  des  usines  non  réglementées  sont  responsables  de  la 
surélévation  des  eaux,  soit  qu'elle  provienne  du  défaut  de  ma- 
nœuvre de  leurs  vannes,  soit  qu'elle  résulte  de  la  trop  grande  hau- 
teur du  déversoir  ou  de  l'insuffisance  des  ouvrages  de  décharge. 

S'il  s'agit  d'usines  réglementées,  jétablies  conformément  à  leur 
acte  d'autorisation,  la  responsabilité  pénale  n'existe  que  lorsque  la 
manœuvre  des  vannes  n'a  pas  été  faite  en  temps  utile,  et  l'usinier 
ne  pourrait  être,  en  cas  de  dommages  résultant  de  dispositions 
défectueuses  des  ouvrages  fixés  par  l'Administration,  que  rendu 
civilement  responsable  vis-à-vis  des  tiers  dont  les  droits  demeurent 
toujours  réservés. 

Art.   10 

Obligalions  des  iLSiniers  et  usagers  des  baiTages  pendant 
les  opérations  de  curage. 

L'article  10  prescrit  aux  usiniers  et  usagers  des  barrages  l'obli- 
gation de  tenir  leurs  vannes  ouvertes  pour  l'exécution  et  la  récep- 
tion des  travaux  de  curage  aux  jours  et  heures  fixés  parles  arrêtés 
préfectoraux.  Les  chômages  qui  leur  sont  ainsi  imposés  sont  lar- 
gement justifiés,  d'une  part,  parce  que  les  curages  leur  profitent 
directement  en  rétablissant  le  cours  régulier  des  eaux,  d'autre 
part,  parce  que  l'encombrement  du  lit  par  les  dépôts  est  en  grande 
partie  la  conséquence  du  remous  créé  parles  ouvrages  de  retenue. 
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Art.  11 
Transmùsion  des  eaux, 

D*unc  manière  générale,  les  dispositions  des  articles  précédents, 
sauf  celui  qui  concerne  les  prises,  ont  pour  objet  de  prévenir  les 
inondations  ;  mais  l'Administration  n'a  pas  à  se  préoccuper  seule- 
ment d'assurer  aux  eaux  leur  libre  écoulement,  elle  doit  aussi 
sauvegarder  les  autres  intérêts  généraux  qui  lui  sont  confiés, 
notamment  la  salubrité  et  l'alimentation  des  populations;  elle  doit 
encore  intervenir  pour  que  les  eaux  reçoivent  la  meilleure  utilisa- 
tion possible,  pour  les  diriger,  comme  le  prévoit  la  loi  des  12-20août 
1790,  vers  un  but  d'utilité  générale. 

L'article  11  impose,  à  cet  effet,  aux  usiniers  et  aux  usagers  des 
prises,  indépendamment  des  obligations  qui  peuvent  résulter  pour 
eux  des  règlements  généraux  de  répartition  des  eaux  entre  l'agri- 
culture et  l'industrie  et  de  leurs  règlements  d'eau  particuliers, 
l'observation  de  diverses  prescriptions  relativement  à  la  transmis- 
sion des  eaux. 

Le  premier  paragraphe  de  l'article  il  est  destiné  à  proléger  la 
salubrité  publique,  h  assurer  aux  populations  d'aval  Teau  néces- 
saire à  leur  alimentation  ainsi  qu'à  labreuvemenl  de  leurs  bes- 
tiaux et  à  la  satisfaction  de  leurs  besoins  domestiques.  La  doctrine 
et  la  jurisprudence  sont  d'accord  pour  reconnaître  la  légitimité  de 
l'intervention  de  l'Administration  en  faveur  de  ces  intérêts  géné- 
raux dont  la  protection  s'impose  d'autant  plus  que  les  besoins  de 
cettte  nature  ne  sont  pas  garantis  d'une  manière  expresse  par  le 
Code  civil. 

Il  doit  être  bien  entendu,  d'ailleurs,  Monsieur  le  Préfet,  que 
l'obligation  générale  ainsi  édictée  ne  doit  pas  vous  empêcher  de 
prendre,  dans  les  règlements  d'eau  individuels,  en  vue  de  sauve- 
garder ces  mômes  intérêts,  des  mesures  spéciales  et  précises,  qui 
sont  en  particulier  presque  toujours  indispensables  dans  les  cas  de 
prises  importantes  ou  d'usines  établies  sur  des  cours  d'eau  à  faible 
débit  où  la  marche  par  éclusées  est  normale. 

Les  prescriptions  du  premier  paragraphe  de  l'article  11  ne  suffi- 
sent pas  à  sauvegarder  les  intérêts  généraux  de  toute  nature  dont 
l'Administration  a  la  garde,  lorsqu'il  s'agit  d'usines  dont  les  rete- 
nues s'étendent  sur  de  très  grandes  longueurs  ou  qui  emmagasinent 
un  volume  d'eau  considérable,  soit  au  moyen  de  barrages  réser- 
voirs construits  sur  les  cours  d'eau,  soit  par  des  réservoirs  exécu- 
tés en  dehors  du  lit,  mais  alimentés  par  une  dérivation. 

Les  usines  de  cette  importance  apportent  des  perturbations 
profondes  au  régime  des  rivières  sur  lesquelles  elles  sont  établies, 
puisqu'elles  peuvent  interrompre  le  cours  naturel  des  eaux  sur 
plusieurs  kilomètres  et  exercer  leur  action  jusqu'à  une  distance 
encore  plus  considérable  à  l'aval  de  leur  canal  de  fuite  en  retenant 
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les  eaux,  OU  en  ne  les  transmettant  que  d'une  manière  intermittente. 

Dans  ce  cas,  TÂdministration  ne  peut,  par  suite,  borner  son 
rôle  à  prescrire  l'écoulement  du  débit  nécessaire  à  la  salubrité  et 
à  Talimentation  publiques;  elle  doit  encore  prendre  les  mesures 
indispensables  pour  que  les  riverains  et  les  usagers  d'aval  ne  soient 
pas  mis  dans  l'impossibilité  d'exercer  leurs  droits  de  toutes  natures 
sur  les  eaux  et  notamment  leurs  droits  à  l'arrosage.  Le  service 
hydraulique  ne  saurait,  d'ailleurs,  dans  la  circonstance,  encourir 
le  reproche  d'empiéter  sur  le  domaine  judiciaire  en  départageant 
des  intérêts  privés  :  les  intérêts  agricoles  et  industriels  de  toute  la 
partie  du  cours  d'eau  dont  le  régime  naturel  est  compl^ement 
modifié  sont  assez  nombreux  et  assez  importants  pour  que  leur 
protection  ait  nettement  le  caractère  «  d'utilité  générale  >  qui, 
d'après  les  termes  mêmes  de  la  loi  des  12-20  août  1790,  justifie 
Tintervention  de  l'Administration. 

Les  dispositions  du  deuxième  paragraphe  de  l'article  11  ont  pour 
objet  d'obliger  les  usagers  des  usines  ou  des  prises  d'eau  établies 
dans  les  conditions  qui  viennent  d'être  indiquées  à  transmettre  les 
eaux  de  façon  à  ne  pas  nuire  à  leur  utilisation.  Mais  ces  prescrip- 
tions d'ordre  général,  et  en  quelque  sorte  de  principe,  devront 
nécessairement  être  complétées  par  les  obligations  spéciales  qu'il 
conviendra  d'imposer  en  vue  du  même  objet  dans  l'acte  d'autorisa- 
tion particulier  à  chaque  espèce. 

La  circulaire  qui  commentera  le  décret  du  l^**  août  1905  vous 
donnera,  Monsieur  le  Préfet,  des  instructions  en  ce  qui  concerne 
les  clauses  de  cette  nature  à  insérer  dans  les  règlements  d'eau.  Je 
vous  invite,  dès  maintenant,  à  veiller  avec  soin  à  ce  que  des  usines 
ou  des  prises  d'eau  de  cette  importance  ne  soient  jamais,  à  raison 
de  leur  influence  sur  le  régime  des  eaux,  entreprises  sans  autori- 
sation préalable. 

Art.  12 

Déversements  interdits. 

L'article  12  a  pour  but  d'interdire  diverses  opérations  qui  pour- 
raient avoir,  soit  directement,  soil  indirectement,  une  influence 
nuisible  sur  les  cours  d'eau. 

Le  premier  paragraphe  vise  les  dépôts  et,  d'une  manière  géné- 
rale, les  déversements  quels  qu'ils  soient,  qui  pourraient  gêner 
l'écoulement  des  eaux. 

Le  deuxième  paragraphe  est  destiné  à  proléger  la  salubrité 
publique. 

Le  troisième  paragraphe  a  pour  but  d'empêcher  que  la  qualité 
des  eaux  ne  soit  altérée  et  que  leur  nature  ou  leur  température  ne 
soit  modifiée  de  façon  à  rendre  leur  utilisation  impossible. 

Je  ne  saurais  trop  insister.  Monsieur  le  Préfet,  sur  l'importance 
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que  j'attache  aux  prescriptions  des  deux  derniers  paragraphes  de 
l'article  12. 

J'ai  constaté,  à  diverses  reprises,  dans  Texamen  des  affaires  qui 
nVélaient  soumises,  qu'un  assez  grand  nombre  d'Ingénieurs  du 
service  hydraulique  supposent  que  le  rôle  de  l'Administration  doit 
se  borner  à  prescrire  des  mesures  en  vue  d'assurer  le  libre  écou- 
lement des  eaux.  Cette  opinion  constitue  une  grave  erreur,  puis- 
qu'elle néglige  une  partie  très  importante  des  attributions  de  police 
conférées  de  tous  temps  à  l'autorité  administrative  et  rappelées 
expressément  par  l'article  8  de  la  loi  du  8  avril  i898,  celle  qui  est 
relativ<j  à  la  conservation  des  cours  d'eau. 

L'importance  de  la  mission  qui  incombe  à  cet  égard  au  serA'ice 
hydraulique  est,  d'ailleurs,  capitale  :  s'il  est  nécessaire  de  préve- 
nir les  inondations,  il  n'est  pas  moins  indispensable,  dans  l'intérêt 
général,  d'interdire  que  les  eaux  soient  polluées  de  façon  à  nuire 
à  la  salubrité  publique,  de  veiller  à  ce  qu'elles  ne  perdent  pas  leurs 
qualités  naturelles  et  d'empêcher  qu'elles  ne  soient  rendues 
impropres  à  l'un  quelconque  des  nombreux  usages  auxquels  elles 
sont  destinées. 

C'est  aux  Ingénieurs  du  service  hydraulique  seuls  qu'il  appar- 
tient de  vous  proposer  les  mesures  qu'il  conviendra  de  prendre 
afin  de  protéger  l'alimentation  des  hommes  et  des  animaux,  et  afin 
de  permettre  l'enriplpi  de  l'eau  aux  usages  domestiques  ou  son 
utilisation  pour  l'agriculture  et  l'industrie. 

En  particulier,  toutes  les  fois  qu'il  sera  utile  de  compléter  les 
dispositions  édictées  par  le  règlement  de  police,  notamment  de 
prévoir  quels  sont  les  résidus  industriels  dont  l'écoulement  est 
interdit  ou  ne  peut  être  effectué  que  dans  des  conditions  déter- 
minées, les  Ingénieurs  du  service  hydraulique  devront  vous  adres- 
ser toutes  les  propositions  utiles  pour  sauvegarder  les  divers 
intérêts  dont  ils  ont  la  charge. 

Lorsqu'il  ne  s'agira  que  d'assurer  uniquement  la  conservation 
du  poisson,  vous  aurez  à  consulter  les  agents  de  l'Administration 
des  forêts  dont  dépend  le  service  de  la  pèche,  mais,  en  vertu  du 
principe  rappelé  par  la  circulaire  du  10  décembre  1905,  il  con- 
viendra que  les  mesures  qui  vous  seront  soumises  à  cet  effet  fassent 
l'objet  de  conférences  avec  le  service  hydraulique,  si  elles  sont  de 
nature  à  avoir  une  influence  sur  l'utilisation  industrielle  ou  agri- 
cole des  eaux. 

En  cas  de  désaccord  entre  les  conférents,  vous  devrez  me  saisir 
sous  le  timbre  de  la  Direction  de  l'hydraulique  et  des  améliora- 
tions agricoles. 

Je  vous  signale  enfin  que  les  égouts  qui  ont  manifestement  pour 
objet  des  déversements  rentrant  dans  la  catégorie  de  ceux  qui  sont 
interdits  ne  peuvent,  en  principe,  être  exécutés  qu'en  vertu  d'une 
déclaration  d'utilité  publique  et  dans  les  conditions   reconnues 
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nécessaires  par  le  service  hydraulique  pour  sauvegarder  les  divers 
intérêts  qui  lui  sont  confiés  et  dont  je  vous  ai  rappelé  Tinriportance. 
Cependant,  lorsque  ces  déversements  ne  seront  pas,  par  leur  com- 
position et  leur  volume,  de  nature  à  influer  à  une  époque  quel- 
conque de  Tannée,  d'une  manière  sensible,  sur  la  qualité  des  eaux 
(les  cours  d'eau  où  ils  sont  effectués,  ils  pourront  être  assimilés 
aux  écoulements  d*eau  propre  et  réglementés  dans  les  mêmes 
conditions.  Mais  lorsqu'une  ville  fera  application  du  système  du 
lout-à-régout,  l'évacuation  dans  la  rivière  devra  être  déclarée 
d'utilité  publique.  Je  vous  donnerai,  d'ailleurs,  au  sujet  des  condi- 
tions dans  lesquelles  les  égouts  pouvent  être  établis,  des  indica- 
tions plus  détaillées,  en  vous  adressant,  comme  le  prévoit  la  cir- 
rulaire  du  22  novembre  1905,  des  instructions  complètes  sur 
l'application  du  décret  du  i^"^  août  1905. 

Dispositions  particulières  et  locales, 

A  la  suite  de  l'article  12,  un  blanc  est  réservé  dans  le  modèle  du 
règlement  de  police  pour  l'insertion  des  dispositions  particulières 
el  locales  qu'il  pourrait  convenir  d'édicter. 

S'il  existe  dans  votre  département  des  parties  de  rivières  non 
navigables  ni  flottables  dans  les  vallées  desquelles  la  loi  du 
22  mai  1858  ait  interdit  la  construction  de  digues  sans  autorisation 
de  l'Administration,  je  vous  prie  de  faire  figurer  dans  cette  partie 
du  règlement  de  police  l'article  suivant  : 

«  Conformément  à  la  loi  du  28  mai  1858,  il  ne  pourra  être  établi 
aucune  digue  dans  les  parties  submersibles  des  vallées  des  rivières 
de...  (indiquer  le  nom  de  ces  rivières)  sans  que  les  dispositions 
projetées  aient  été,  au  préalable,  soumises  à  l'Administration  qui 
aura  le  droit  d'y  apporter  toutes  les  modifications  qu'elle  jugera 
utiles  ou  même  d'interdire  leur  exécution.  Toute  infraction  aux 
prescriptions  précédentes  constitue  une  contravention  de  grande 
voierie  dont  la  connaissance  appartient  au  Conseil  de  Préfecture.  » 

(iarde-riinères. 

L'article  qui  suit  les  dispositions  particulières  et  locales  est 
relatif  aux  garde-rivières.  Ces  agents  pourront  être  institués  si 
l'ensemble  des  intéressés  ou  seulement  un  certain  nombre  d'entre 
eux  ont  pris  l'engagement  solidaire  d'assurer  le  payement  de  leur 
traitement:  le  département  et  les  communes  pourront,  d'ailleurs, 
s'il  le  jugent  convenable,  accorder  des  subventions  pour  aider  les 
intéressés  à  faire  face  à  cette  dépense. 

Si  vous  estimez.  Monsieur  le  Préfet,  qu'il  serait  utile  dans  l'in- 
térêt général  d'habiliter  certains  agents  du  service  hydraulique  à 
dresser  des  procès-verbaux,  je  vous  prierai  de  me  faire  connaître 
le  nombre  des  conducteurs,  commis  ou  cantonniers,  que  vous 
croiriez  devoir  être  commissionnés. 

C  VLMETTE.   —   III.  17 
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Répressions  des  contraventions. 

L'avant-dernier  article  du  règlement  de  police  concerne  la  répres- 
sion des  contraventions. 

Les  diverses  prescriptions  relatives  à  la  constatation  des  contra- 
ventions et  à  TafOrmation  des  procès-verbaux  ne  soulèvent  aucune 
observation  spéciale. 

En  ce  qui  concerne  la  juridiction  devant  être  saisie,  je  crois 
devoir  vous  donner  quelques  indications.  Le  tribunal  compétent 
est,  d'une  manière  générale,  le  tribunal  de  simple  police;  cepen- 
dant, rinlraction  commise  peut,  dans  certains  cas,  être  poursuivie 
devant  le  tribunal  correctionnel,  notamment  si  elle  rentre  dans 
Tun  des  cas  prévus  par  les  articles  457  du  Gode  pénal  et  15  de  la 
loi  des  28  seplembre-6  octobre  1791;  si,  par  exemple,  un  usinier 
causait  des  dommages  par  suite  de  la  hauteur  excessive  de  son 
déversoir,  par  suite  du  défaut  ou  de  l'insuffisance  de  levée  de  ses 
vannes  de  décharge,  s'il  transmettait  les  eaux  d'une  manière  nui- 
sible ou  altérait,  soit  directement,  soit  indirectement  leur  qualité. 
Indépendamment  de  l'action  répressive  devant  les  tribunaux  de 
police  pour  infraction  au  règlement  sur  la  police  des  eaux,  des 
poursuites  devant  le  Conseil  de  Préfecture  pourraient  être  exercées, 
si  les  faits  délictueux  constituaient  des  contraventions  de  grande 
voierie;  en  particulier  si  une  inondation  causait  des  dommages  à 
des  routes  nationales,  à  des  canaux  de  navigation,  à  des  chemins 
de  fer,  à  des  travaux  d'endiguement  ;  s'il  y  avait  lieu,  enQn,  d'ap- 
pliquer la  loi  du  28  mai  lî^o8  relative  aux  digues  établies  dans  les 
parties  submersibles  de  certaines  rivières. 

L'Administration  n'a,  d'ailleurs,  pas  à  s'occuper  seulement  de  la 
répression  pénale  de  la  contravention  ou  du  délit  commis;  les 
mesures  à  prendre  en  vue  de  faire  cesser  les  faits  qui  sont  nuisibles 
à  l'intérêt  général  présentent  une  utilité  au  moins  aussi  grande  : 
les  instructions  détaillées  qui  suivent  vous  éclaireront  sur  la  pro- 
cédure à  suivre  à  cet  égard. 

Vous  avez  toujours  le  droit,  Monsieur  le  Préfet,  en  vertu  des 
pouvoirs  de  police  conférés  à  l'Administration,  notamment  par  les 
lois  des  12-20  août  1890  et  du  8  avril  1898,  de  mettre  en  demeure 
les  intéressés  d'elîectuer  le«  travaux  nécessaires  et  de  les  faire 
exécuter  d'office  s'il  n'a  pas  été  tenu  compte  de  vos  prescriptions. 

Mais  il  est  préférable,  s'il  n'y  a  pas  urgence,  d'avoir  recours  aux 
tribunaux  auxquels  est  déféré  le  procès-verbal  de  contravention  et 
de  leur  demander,  indépendamment  de  l'amende  prévue,  d'ordonner 
la  démolition  des  ouvrages  nuisibles,  par  les  soins  de  l'Administra- 
tion et  aux  frais  des  contrevenants. 

En  ce  qui  concerne  le  recouvrement  des  dépenses  faites,  la  loi 
relative  aux  contributions  directes  assimilées  de  chaque  exercice 
contient  un  article  qui  autorise  la  mise  en  recouvrement,  au  profit 


Digitized  by 


Google 


DOCUMENTS.  25î» 

de  rÉtat,  des  taxes  décernées  pour  dépenses  faites  d'office  au 
compte  des  riverains  et  usagers  des  cours  d'eau  dans  Tintérèt  de 
la  police  et  de  la  répartition  des  eaux.  Vous  pourrez  donc,  Monsieur 
le  Préfet,  décerner  contre  les  contrevenants  une  taxe  qui  sera 
recouvrée  comme  en  matière  de  contributions  directes. 
J'appelle  enfin  votre  attention  sur  les  observations  suivantes  : 
Les  particuliers  commettent  souvent  des  contraventions  de 
bonne  foi,  soit  par  ignorance,  soit  par  fausse  interprétation  des 
règlements;  dans  ce  cas  il  conviendra,  en  général,  de  ne  faire 
dresser  procès-verbal  de  contravention  qu'après  avoir  enjoint  aux 
intéressés  de  supprimer  ou  de  modifier  les  ouvrages  nuisibles  et 
les  avoir  avertis,  que,  faute  de  satisfaire  à  ces  prescriptions  dans 
un  délai  de...,  ils  seront  poursuivis  devant  les  tribunaux  compé- 
tents. 

D'autre  part,  les  poursuites  ne  doivent  jamais  être  exercées  pour 
départager  des  intérêts  particuliers  en  conflit,  mais  uniquement 
dans  l'intérêt  général  ou  en  faveur  d'un  ensemble  d'intérêts  assez 
importants  pour  justifier  l'intervention  de  l'Administration. 

Publication  et  exécution. 

Le  dernier  article  prescrit  la  publication  et  l'affichage  du  règle- 
ment de  police  dans  l'étendue  du  département,  son  insertion  au 
Bulletin  des  actes  administratifs  de  la  préfecture  et  charge  l'Ingé,- 
nieur  en  chef,  les  sous-préfets  et  les  maires  d'en  surveiller  et  d'en 
assurer  l'exécution. 

Un  exemplaire  du  Bulletin  des  actes  administratifs  contenant  le 
règlement  de  police  et  trois  exemplaires  de  l'affiche  devront  être 
adressés  à  mon  administration. 

Je  ne  mets  pas  en  doute.  Monsieur  le  Préfet,  que  la  vulgarisa- 
tion des  dispositions  qui  précèdent  ne  rende  de  très  utiles  services 
aux  usagers  des  cours  d'eau  non  navigables  ni  flottables,  en  les 
fixant  nettement  sur  les  obligations  qui  leur  incombent.  J'attache 
beaucoup  d'iutérôt  à  ce  que  la  plus  grande  publicité  soit  donnée  à 
l'arrêté  que  vous  devez  prendre  conformément  au  modèle  qui  vous 
est  adressé,  et  à  ce  que  les  fonctionnaires  chargés  de  ce  soin  veil- 
lent strictement  à  son  exécution. 

J'adresse  amplification  de  la  présente  circulaire  à  MM.  les  Ingé- 
nieurs du  service  hydraulique  et  j'appelle  à  nouveau  toute  leur 
attention  ainsi  que  la  vôtre.  Monsieur  le  Préfet,  sur  l'importance 
des  diverses  recommandations  qui  vous  sont  faites,  afin  que  TAd- 
ministration  remplisse  dans  toute  son  étendue  et  d'une  manière 
efficace  la  mission  complexe  qui  lui  incombe,  d'assurer  la  police 
et  la  conservation  des  cours  d'eau  non  navip^ables  ni  flottables  et 
de  diriger  les  eaux  du  territoire  vers  un  but  d'utilité  générale. 

J.  RUAU. 
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MINISTÈRE  DE  L'AGRICULTURE 


IMRECTiON  DE  L'IIYDRAILIQI  K  ET  DES  AMÉLIORATIONS  AGRICOLES 


DÉPARTEMENT  D 


CUIRS   D'EAli   NON   NAVIGABLES   M  FLOTTABLES 


MODÈLE    D»ARRÈTÉ    PRÉFECTORAL 


Nous,  Préfet  du  déparlement  d 

Vu  la  loi  du  22  décembre  i789.janvier  1790; 

Vu  la  loi  des  12-20  août  1790  qui  confie  Dotamment  à  TAdmi- 
nistration  le  soin  de  diriger  toutes  les  eaux  du  territoire  vers  un 
but  d'utilité  générale; 

Vu  les  lois  des  28  septenibre-6  octobre  1791  et  20  messidor  an  III 
(<irticle  4)  ainsi  que  l'arrêté  du  Gouvernement  du  19  ventôse  an  VI: 

Vu  les  articles  Oil,  615,  71  i  du  Code  civil  et  les  articles  457, 
171,  474  du  Code  pénal; 

Vu  les  décrets  des  8  mai  1861,  14  novembre  1881,  5  sep- 
Innbrel897; 

Vu  la  loi  du  5  avril  1884  (article  99); 

Vu  la  loi  du  8  avril  1898  (tilre  II),  notamment  l'article  8  qui 
«•liarge  Tautorilé  administrative  de  la  conservation  et  de  la  police 
des  cours  d  eau  non  navigables  ni  flottables; 

Vu  les  règlements  d'administration  publique  des  14  no- 
vembre 1899  et  i^'  août  1905  ; 

Vu  la  circulaire  de  M.  Iç  Ministre  de  TAgriculture  en  date  du 
l"  juin  1906; 

Avons  arrêté  et  arrêtons  ce  qui  suit  : 

Article  premier. 
Hecépaye  ih*s  arbres. 

Les  riverains  sont  tenus  de  recéper  et  d'enlever  tous  les  arbres, 
buissons  et  souches  qui  forment  saillie,  tant  sur  le  fond  des  cours 
d'eau  que  sur  les  berges,  et  toutes  les  branches  qui,  baignant  dans 
les  eaux,  nuiraient  à  leur  libre  écoulement. 
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Art.  "2. 
Produits  des  curages. 

Les  riverains  sont  assujettis  à  recevoir  sur  leurs  terrains  les 
matières  provenant  des  curages  faits  au  droit  de  leurs  propriétés 
el  à  enlever  les  dépôts  qui  pourraient  nuire  àTécoulementdeseaux. 

Art.  r». 
Passage  sur  les  propriétés  riveraines. 

Les  riverains  sont  tenus  de  livrer  passage  sur.  leurs  terrains, 
depuis  le  lever  jusqu'au  coucher  du  soleil,  aux  fonctionnaires  et 
agents  dans  Texercice  de  leurs  fonctions  ainsi  qu'aux  entrepre- 
neurs et  ouvriers  chargés  du  curage. 

Ces  personnes  ne  pourront  toutefois  user  du  passage  sur  les 
terrains  clos  qu'après  en  avoir  préalablement  prévenu  les  riverains. 

En  cas  de  refus,  elles  requerront  Tassislance  du  maire  de  la 
commune.  Elles  seront  d'ailleurs  responsables  de  tous  les  dom- 
mages et  délits  commis  par  elles  et  par  leurs  ouvriers. 

Le  droit  de  passage  devra  s'exercer,  autant  que  possible,  en  sui- 
vant la  rive  des  cours  d'eau. 

Art.  4. 

Caractères  distinctif s  des  travaux  subordonnés  à  une  autorisation 

préalable. 

Aucun  travail,  quel  qu'il  soit,  permanent  ou  temporaire,  sus- 
ceptible d'avoir  une  influence  sur  le  régime  ou  l'écoulement  des 
eaux  d'un  cours  d'eau,  ne  peut  être  entrepris  avant  d'avoir  été 
autorisé  par  l'Administration. 

Art.  U. 
Travaux  dans  le  lit  des  cours  d'eau. 

Dans  le  lit  d'un  cours  d'eau,  aucun  ouvrage  permanent  ou  tem- 
poraire, aucun  barrage,  aucune  plantation,  aucun  travail,  quel 
qu'il  soit,  ne  pourra  être  exécuté  ou  modifié  sans  l'autorisation 
du  Préfet. 

Art.  h. 
Extractions  dwis  le  Ut  par  les  riveiuuu. 

Le  droit  du  riverain  de  prendre  dans  la  partie  du  lit  qui  lui 
appartient  tous  les  produits  naturels  et  d'en  extraire  de  la  vase,  du 
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sable  cl  des  pierres  ne  pourra  être  exercé  que  dans  les  conditions 
générales  qui  auront  été  fixées  parle  Préfet. 


Art.  7. 
Ouvrat/es  fai-dessu.^  des  cours  iCean  ou  les  joignant. 

Quiconque  veul  établir  un  ouvrage  au-dessus  d'un  cours  d'eau 
ou  le  joignant  doit  soumettre  au  Préfet  les  dispositions  qu'il  se 
propose  d'adopter. 

Dans  un  délai  de  deux  mois,  le  Préfet  doit  faire  connaître  au 
pétitionnaire  si  l'ouvrage  projeté  intéresse  ou  non  le  régime  ou 
l'écoulement  des  eaux. 

Dans  le  cas  de  l'affirmative,  l'ouvrage  ne  pourra  être  exécuté 
que  dans  les  conditions  fixées  par  le  Préfet. 

Dans  le  cas  de  la  négative,  ou  si,  dans  le  délai  de  deux  mois,  il 
n'a  pas  rei;u  de  réponse,  le  pétitionnaire  pourra  exécuter  l'ouvrage 
sans  autre  formalité. 

Aht.  «. 
P/*/,srs  trean  et  déversements  d\*tiu. 

Toute  prise  d'eau,  quel  qu'en  soit  le, mode,  tout  déverseracnl 
susceptible  de  modifier  d'une  manière  appréciable  le  débit  d'un 
cours  d'eau  ne  peut  être  effectué,  soit  directement,  soit  indirecte- 
ment, à  titre  permanent  ou  temporaire,  qu'après  avoir  été  autorisé 
[)ar  l'Administration. 

Art.  9. 
Obligations  de>i  usiniers  relatives  à  V écoulement  des  eaiw. 

Les  déversoirs  et  vannes  de  décharge  seront  toujours  entretenus 
libres  el  il  est  expressément  défendu  d'y  placer  aucune  hausse. 

Les  usiniers  et  usagers  de  barrages  seront  responsables  de  la 
surélévation  des  eaux  tant  que  les  vannes  de  décharge  ne  seront 
pas  levées  à  toute  hauteur. 

Les  usiniers  el  usagers  de  barrages  ne  devront  faire  aucune 
làchure  susceptible  de  causer  des  inondations  et  seront  tenus 
d'assurer  l'entretien  constant  de  leurs  ouvrages  sujets  à  réglemen- 
tation, de  façon  à  prévenir  tout  accident. 

A  défaut  de  titre  réglementaire  qui  fixe  la  hauteur  légale  de  la 
retenue,  les  eaux  ne  devront  pas  dépasser  le  dessus  du  déversoir 
ou  de  la  vanne  de  décharge  la  moins  élevée,  s'il  n'existe  pas  de 
déversoir. 

Les  usiniers  et  usagers  des  barrages  non  réglementés  seront  res- 
ponsables de  la  surélévation  des  eaux,  soit  qu'elle  résulte  du  dé- 
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faut  de  manœuvre  des  vannes  de  décharge  en  temps  utile,  soit 
qu'elle  provienne  de  la  trop  grande  hauteur  du  déversoir  ou  de 
1  insuffisance  des  ouvrages  de  décharge. 

AriT.  10. 
Obligations  des  usiniers  pendant  les  opérations  de  curage. 

Les  usiniers  et  usagers  des  barrages  devront  tenir  leurs  vannes 
ouvertes  tant  pour  Texécution  que  pour  la  réception  des  travaux 
de  curage  pendant  les  jours  et  heures  qui  seront  fixés  par  les  arrêtés 
préfectoraux. 

Art.  W, 
Transmission  des  eaux. 

Les  usiniers  et  usagers  des  prises  d'eau  devront  assurer  la  trans- 
mission des  eaux  de  manière  à  ne  jamais  compromettre  ni  la  salu- 
brité publique,  ni  Talimentation  des  hommes  et  des  animaux,  ni  la 
satisfaction  des  besoins  domestiques. 

Les  [usiniers  et  usagers  des  prises  d'eau  ne  devront,  en  aucun 
cas,  nuire  à  l'utilisation  générale  des  eaux  en  apportant  sur  une 
grande  longueur  au  régime  des  cours  d'eau  des  modifications  sus- 
ceptibles d'empêcher  Texercice  des  droits  de  toutes  natures  sur  les 
eaux,  notamment  des  droits  à  l'arrosage. 

Aht.  12. 

Dé  ve  I  -se  m  e  n  ts  in  te  rdits . 

Il  est  interdit  de  jeter,  de  déverser  ou  de  laisser  écouler,  soit 
directement,  soit  indirectement,  dans  le  lit  des  cours  d'eau,  des 
matières,  des  résidus,  des  liquides  : 

1°  S'ils  sont  susceptibles  d'occasionner  des  envasements  ou  de 
gêner  l'écoulement  des  eaux  ; 

2<*  S'ils  sont  infects,  nuisibles  ou  susceptibles  de  compromettre 
la  salubrité  publique  ; 

>  S'ils  sont  susceptibles  par  leur  température  ou  leur  nature  de 
rendre  les  eaux  impropres  à  l'alimentation  des  hommes  et  des  ani- 
maux, à  leur  emploi  aux  usages  domestiques,  à  leur  utilisation 
pour  l'agriculture  ou  l'industrie,  ou  à  la  conservation  du  poisson. 

AuT.  15. 
Dispositions  particulières  et  /oralcfi. 
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Art. 

Garde- rivièrcf;. 

Il  pourra  être  institué,  sur  la  demande  des  inléressôs  et  à  leur 
charge,  des  garde-rivières  spécialement  chargés  de  veiller  à  l'exé- 
cution du  présent  règlement. 

Ces  agents  seront  comraissionnés  par  le  sous-préfet  et  préteixinl 
serment  devant  le  tribunal  de  Tarrondissement. 

AUT. 

Bépreasion  des  contra  reniions. 

Les  contraventions  aux  dispositions  du  présent  règlement  seront 
constatées  au  moyen  de  procès- verbaux  dressés  par  les  garde- 
rivières  ou  par  tout  autre  agent  de  Tautorité  ayant  qualité  à  cet 
effet. 

Ces  procès-verbaux,  s'ils  ont  été  dressés  par  les  garde-rivières 
ou  des  agents  commissionnés  du  service  hydraulique,  seront 
affirmés  dans  les  trois  jours  de  leur  date  devant  le  maire  ou  le  juge 
de  paix,  soit  de  la  résidence  de  Tagent,  soit  du  lieu  de  la  contra- 
vention. Ils  seront  visés  pour  timbre  et  enregistrés  en  débet  dans 
un  délai  de  quatre  jours  après  laffirmation  et  déférés  aux  juridic- 
tions compétentes. 

Copie  de  chaque  procès-verbal  sera  remise,  par  l'agent  qui  l'aura 
dressé,  au  maire  de  la  commune  et  notifié  par  celui-ci  au  contre- 
venant avec  sommation,  s*il  y  a  lieu,  de  faire  cesser  immédiate- 
ment le  dommage. 

Art. 

Le  présent  règlement  sera  publié  et  affiché  dans  toute  Tétendue 
du  département  et  inséré  au  Bulletin  des  actes  administra  tifs  de 
la  préfecture. 

Des  expéditions  en  seront  adressées  à  l'Ingénieur  en  chef,  aux 
sous  préfets  et  aux  maires  chargés,  chacun  en  ce  qui  le  concerne, 
de  surveiller  et  d'assurer  l'exécution  des  dispositions  prescrites. 

Fait  ii 
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III 
POLICE    DES   EAUX.    —    POLLUTION    DES    NAPPES    SOUTERRAINES 


Paris,  le  20  août  11)06. 


MINISTERE 

DE 

i;agricclture 

DIRECTION 

DB 

l'hydrauliqul: 

ET  DBS 

AJLIORATIONS  A8R1C0LES 


Déversements  dans  les 
«ours d'eau  non  n:iTigahlc« 
ni  flottables  dVgouU  coin- 

munaux  et  d'eaux  pi-ove-  ï  _    \w       ,  . 

liant  détaMÎ>semenls dan-  *-E    MINISTRE    DE   1.  AGItK.ULTURK 

tereux,    inconimodes   ou 

in«jlabre^. 

CIRCULAIRE  à  Monsieur  le  Préfet  d 

M*  453 


De  nombreuses  plaintes  m'ont  été  adressées  de  diverses  régions 
du  territoire  contre  la  contamination  des  cours  d'eau  non  navi- 
gables ni  flottables  :  Tenquête  à  laquelle  j'ai  fait  procéder  m'ayant 
montré  que  ces  réclamations  étaient  parfaitement  fondées,  il  me 
parait  indispensable  de  chercher  à  remédier  à  une  situation  qui 
s  aggrave  tous  les  jours  au  point  de  ne  pouvoir  élre  tolérée  et  qui 
présente,  pour  l'utilisation  des  eaux,  des  inconvénients  au  moins 
aussi  grands  que  pour  la  salubrité. 

L'Administration  chargée  de  la  conservation  des  cours  d'eau 
non  navigables  ni  flottables  a  le  devoir  de  veiller  soigneusemeni 
à  ce  qu'aucun  déversement  susceptible  d'altérer  la  qualité  natu- 
relle de  leurs  eaux  ne  soit  effectué,  et  je  ne  saurais  trop  insister, 
Monsieur  le  Préfet,  pour  qu'il  soit  strictement  tenu  compte,  à 
l'avenir,  des  prescriptions  de  ma  circulaire  du  1"'' juin  1906  en  ce 
qui  concerne  les  mesures  à  prendre  par  le  service  hydraulique 
pour  protéger,  contre  la  pollution  des  eaux,  les  intérêts  de  toutes 
natures  qui  lui  sont  confiés. 

Parmi  les  déversements  les  plus  nuisibles  dont  il  convient  avant 
tout  de  se  préoccuper  se  placent  au  premier  rang  les  égouls 
établis  par  les  communes.  Les  villes  qui  construisent  des  égouts 
ou  qui  transforment  leur  réseau  déjà  construit  en  vue  de  l'écoule- 
ment des  matières  de  vidange  sont,  en  efl'et,  de  plus  en  plus  nom- 
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breuses,  el  dans  la  plupart  des  cas,  elles  évacuent  leurs  eaux  usées 
dans  les  rivières  sans  prendre  les  précautions  indispensables  pour 
faire  disparaître  les  éléments  nocifs  qu'elles  renferment,  sans  se 
rendre  compte  qu'elles  n'ont  ainsi  éloigné  de  leurs  habitants  les 
germes  d'infeclions  que  pour  les  reporter  vers  l'aval  au  préjudice 
des  populations  riveraines  dont  la  santé  est  menacée  et  qui  ne 
peuvent  plus  utiliser  les  eaux  pour  les  multiples  usages  auxquels 
elles  servaient  précédemment. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  les  déversements  industriels  pré- 
sentent des  inconvénients  presque  aussi  graves  que  ceux  qui 
résultent  des  égouts  en  raison  de  leur  composition  ou  de  leur 
température,  et  les  évacuations  des  eaux  résiduaires  des  établis- 
sements classés  comme  dangereux,  incommodes  ou  insalubres 
rentrent  le  plus  souvent  parmi  ceux  qui  peuvent  causer  les  plus 
graves  préjudices  aux  usages  des  eaux. 

Des  indications  qui  précèdent  résulte  la  nécessité  absolue  que 
les  déversements  provenant  soit  d'égouts,  soit  d'établissements 
dangereux,  ne  puissent  jamais  être  opérés  que  d'une  façon  régu- 
lière, c'est-à-dire  après  que  les  ingénieurs  du  Service  hydraulique 
les  auront  reconnus  susceptibles  d'être  autorisés  el  dans  les  con- 
ditions qu'ils  estimeront  convenables  pour  empêcher  que  les  divers 
intérêts  dont  ils  ont  la  charge  ne  soient  lésés. 

La  construction  des  égouts  dépendant  du  Ministre  de  l'Intérieur, 
la  police  des  établissements  classés  étant  exercée  sous  le  contrôle 
du  Ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie  et  du  Travail,  je  me  suis 
entendu  avec  mes  Collègues  pour  soumettre  la  réglementation  des 
déversements  de  ces  deux  catégories  dans  les  cours  d'eau  non 
navigables  ni  flottables  à  la  procédure  suivante,  qui  a  été  arrêtée 
d'un  commun  accord. 


Égouf,^.  —  Les  déversements  d'eau  d'égouts  sont  manifeste- 
ment compris  parmi  ceux  qui  sont  interdits  par  le  règlement  de 
police  qui  doit  intervenir  en  exécution  de  la  circulaire  du  \^^  juin 
1906;  ils  ne  peuvent  par  suite,  en  principe,  être  autorisés  qu'en 
vertu  d'une  déclaration  d'utilité  publique.  Cependant,  lorsque  les 
eaux  usées  ne  seront  pas,  en  tenant  compte  de  leur  volume  el  de 
leur  composition,  de  nature  à  influer  sensiblement,  à  aucun 
moment  de  l'année,  sur  la  qualité  des  eaux  des  cours  d'eau  où 
elles  seront  évacuées,  leur  écoulement  pourra  être  autorisé  par 
vous  de  la  même  manière  que  celui  des  eaux  propres.  Mais  le 
déversement  devra  nécessairement  être  déclaré  d'utilité  publique 
toutes  les  fois  que  la  ville  qui  l'eflectuera  fera  application  du 
système  du  lout-A  Tégout,  soit  qu'elle  établisse  à  cet  effet  de  nou- 
veaux égouts,  soit  qu'elle  se  serve  d'un  réseau  déjà  existant. 

Les  déversements,  qu'ils  soient  déclarés  d'utilité  publique  ou 
qu'ils  fassent  l'objet  d'un  simple  arrêté  préfectoral,  ne  doivent  être 
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aulorisés  que  sous  resserve  des  rondilions  nécessaires  pour  per- 
mettre Tulilisation  des  eaux  aux  dilTérents  usages  auxquels  elles 
servent,  pour  assurer  le  libre  écoulement  de  ces  eaux  compromis 
par  des  dépôts  préjudiciables  à  la  fois  aux  usines  et  à  ceux  aux- 
quels incombe  la  charge  du  curage,  enfin  pour  maintenir  la  salu- 
brité. Vous  devez  donc  communiquer  aux  ingénieurs  du  Service 
hydraulique,  pour  qu'ils  puissent  faire  les  propositions  utiles  à  cet 
égard,  tous  les  projets  d'égoul  sans  exception. 

J'appelle  d'ailleurs  votre  attenlion  sur  ce  que  celle  communica- 
tion devra  être  faite,  même  s'il  s'agit  de  villes  d'une  population 
supérieure  à  5000  habitants,  bien  qu'en  vertu  de  la  loi  du  ^5  février 
iU0!2,  sur  la  santé  publique,  les  projets  d'égouts  concernant  les 
agglomérations  de  cette  importance  doivent  être  soumis  au  Conseil 
supérieur  hygiénique  de  France.  L'examen  fait  par  ce  Conseil 
donne,  en  effet,  toute  garantie  aux  populations  d'aval  au  point  de 
vue  de  la  santé  publique,  mais  elle  ne  saurait  sauvegarder  leurs 
intérêts  ni  en  ce  qui  concerne  Tulilisation  des  eaux,  ni  en  ce  qui 
concerne  leur  libre  écoulement.  Seul,  le  Service  hydraulique  peut 
apprécier  quelles  mesures  doivent  être  prises  pour  la  défense  de  ces 
divers  intérêts,  et  son  avis  doit,  par  suite,  encore  dans  ce  cas,  être 
nécessairement  demandé. 

Les  prescriptions  à  insérer  dans  les  actes  d'autorisation  sur  la 
proposition  du  Service  hydraulique  ont,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué 
précédemment,  pour  objet,  d'une  part,  de  sauvegarder  la  salubrité, 
îalimentation  des  hommes  et  des  animaux,  l'utilisation  des  eaux 
pour  les  besoins  domestiques,  pour  l'agriculture  et  l'industrie, 
d'autre  part,  de  pourvoir  aux  curages  dont  la  nécessité  résulterait 
de  rétablissement  des  égouts. 

Les  conditions  qu'il  conviendra  d'imposer  aux  communes  à  ces 
divers  points  de  vue  devront  être  déterminées  par  les  ingénieurs 
après  une  enquête  hydraulique  suivie  d'une  conférence  avec  les 
représentants  du  Service  municipal  chargés  de  la  construction  des 
égouts.  Cette  procédure  devra,  d'ailleurs,  être  suivie  non  seulement 
lorsqu'une  commune  projettera  l'établissement  de  nouveaux 
égouts,  mais  encore  lorsqu'elle  aura  l'intention  de  se  servir  d'un 
réseau  déjà  existant  pour  l'évacuation  d'eaux  usées  d'une  nou- 
velle nature,  qui  ne  s'y  écoulaient  pas  précédemment,  en  particulier 
pour  l'application  du  tout-à  l'égout.  Dans  ce  cas,  en  effet,  l'autori- 
sation ou  la  tolérance  dont  la  commune  bénéficiait  auparavant  ne 
saurait  conserver  ses  effets,  puisque  l'importance  et  la  nature  des 
déversements  sont  complètement  modifiées  et  que  leurs  inconvé- 
nients pour  les  rivières  où  ils  sont  effectués  deviennent  par  suite 
beaucoup  plus  considérables. 

Pour  réduire  les  formalités,  l'enquête  hydraulique  nécessaire 
pourra  avoir  lieu  en  même  temps  que  celle  qui  sera  ouverte  sur  le 
travail  communal  à  exécuter,  sous  la  réserve  expresse,  d'une  part 
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que  Tarrélé  ordonnant  celle  iulormalion  spécifiera  nellemeiil 
qu*elle  porte  sur  le  principe  du  déversement  des  eaux  usées,  et 
d'autre  part,  que  l'enquêle  sera  ouverte  dans  toutes  les  communes 
riveraines  du  cours  d'eau  dans  la  partie  où  la  qualité  des  eaux 
pourra  être  influencée. 

Le  procès-verbal  des  conférences  devra  toujours  être  joint  au 
dossier  qui  me  sera  adressé  s*il  y  a  lieu  à  déclaration  publique. 
Lorsque  le  déversement  pourra  être  autorisé  par  arrêté  préfectoral 
vous  devrez  me  saisir,  sous  le  timbre  de  la  Direction  de  l'hydrau- 
lique et  des  améliorations  agricoles,  s'il  y  a  désaccord  entre  les 
conférenls  ;  dans  le  cas  contraire,  vous  aurez  seulement  à  m'en- 
voyer  la  copie  du  procès-verbal  de  la  conférence. 

Je  vous  adresserai,  d'ailleurs,  ultérieurement  des  instructions 
plus  détaillées  au  sujet  des  conditions  à  imposer  aux  communes 
en  ce  qui  concerne  les  déversements  d'eau  d'égouts  dans  les  cours 
d'eau  non  navigables  ni  flottables. 

Établissements  classés  comme  dangereux^  incommodes  ou  insa- 
lubres. —  Les  établissements  industriels  de  cette  catégorie  sont, 
suivant  leur  classe,  autorisés,  sous  le  contrôle  de  M.  le  Ministre 
du  Commerce,  soit  par  vous,  soit  par  le  sous-préfet  de  Tarron- 
dissement  dans  lequel  ils  sont  situés;  mais  celle  réglementation, 
qui  n'a  d'aulre  but  que  de  prendre  les  mesures  destinées  à  pro- 
téger les  populations  contre  les  riscjues  et  les  incommodités  résul- 
tant du  voisinage  de  l'usine,  ne  concerne  pas  l'évacuation  des 
eaux  résiduaires  qui  peut,  dans  certains  cas,  être  eflecluée  dans 
un  cours  d'eau  non  navigable  ni  flottable.  Cet  écoulement  ne  doit 
être  opéré  qu'en  vertu  d'une  autorisation  spéciale  imposant  à  l'in- 
dustriel l'observation  des  précautions  reconnues  nécessaires  par  le 
Service  hydraulique  pour  sauvegarder  les  divers  intérêts  qui  lui 
sont  confiés. 

Cependant  les  propriétaires  d'établissements  classés  peuvent 
s'expliquer  parfois  difficilement  la  nécessité  de  cette  double  régle- 
mentation, et  il  conviendra,  pour  réduire  les  formalités  qui  leur 
sont  imposées,  d'adopter  la  procédure  suivante  :  En  adressant  sa 
demande  d'autorisation,  l'industriel  devra  faire  connaître  si  les 
eaux  résiduaires  provenant  de  son  usine  devront  être  évacuées 
dans  un  cours  d'eau  non  navigable  ni  flottable.  Dans  l'affirmative, 
il  devra  être  procédé  parallèlement  à  l'instruction  relative  à  l'auto- 
risation de  l'établissement  et  à  celle  qui  «concerne  le  déversement. 

L'enquête  hydraulique  qui  devra  être  faite  dans  les  conditions 
fixées  par  le  décret  du  1*"'  août  1905  pourra  avoir  lieu  au  même 
moment  que  celle  qui  sera  ouverte  sur  le  principe  de  l'établisse- 
ment de  l'usine.  Elle  devra  être  suivie  d'une  conférence  entre  les 
ingénieurs  du  Service  hydraulique  et  les  agents  chargés  de  l'éla- 
boration de  l'arrêté  d'autorisation  dans  le  but  d'empêcher  que  des 
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prescriptions  coiilradicloires  ne  soient  imposées  h  rindustriel  par 
les  deux  Administrations  intéressées.  En  cas  de  désaccord  entre 
les  conférents,  vous  devrez  m'en  saisir  sous  le  timbre  de  la  Direc- 
tion de  rhydraulique  et  des  améliorations  agricoles. 

Les  conditions  à  ordonner  par  le  Service  hydraulique  devront 
d'ailleui*s  avoir  pour  objet,  ainsi  que  je  vous  l'ai  indiqué  à  propos 
des  é^ouls,  de  sauvegarder  l'utilisation  des  eaux  et  d'assurer  leur 
libre  écoulement  ainsi  que  la  salubrité. 

Les  inslructions  qui  précèdent  ont  j)our  but  de  combattre,  aussi 
efficacement  que  le  permet  la  législation  acluelle,  la  contamination 
sans  cesse  croissante  des  cours  d'eau  non  navigables,  ni  flottables, 
mais  le  Service  hydraulique  auquel  incombe  la  gestion  de  toutes 
les  eaux  qui  ne  font  pas  partie  du  domaine  public  doit  également 
se  préoccuper  de  la  préservation  des  nappes  souterraines  et  des 
sources  qu'elles  alimentent.  Les  eaux  de  ces  provenances  sont 
employées  de  plus  en  plus  par  les  populations  rurales  qui  s'en  ser- 
vent, indépendammentde  l'alimentation  publique,  pour  leurs  besoins 
domestiques  ainsi  que  pour  l'irrigation.  Le  Service  hydi*aulique  et 
des  améliorations  agricoles  qui  subventionne  ces  entreprises  et 
prête  le  concours  de  ses  agents  pour  leur  réalisation  doit  donc 
nécessairement  intervenir  pour  protéger  ces  eaux  contre  une  pol- 
lution qui  les  rendrait  inutilisables. 

Il  est  vrai  que  la  loi  sur  la  santé  publique  prévoit  la  constitution 
d'un  périmètre  de  protection  pour  défendre  les  eaux  servant  à 
l'alimentation  des  communes,  mais  ces  précautions,  qui  peuvent 
être  efficaces  pour  conserver  la  pureté  de  ces  eaux,  ne  sauraient 
assurer  la  préservation  de  toute  la  nappe  d'où  elles  proviennent, 
et,  pour  ne  pas  rendre  dangereuse  son  utilisation,  c'est  aux  causes 
mêmes  de  contamination  qu'il  faut  remédier. 

Parmi  les  opérations  qui  présentent  le  plus  de  danger  à  cet 
égard  se  place  l'épandage.  Conformément  à  une  entente  intervenue 
entre  M.  le  Ministre  dé  l'Intérieur  et  mon  Administration,  les 
projets  communaux  de  cette  nature  devront  être,  à  l'avenir,  soumis 
au  Service  hydraulique  qui  devra  les  examiner  de  façon  qu'ils 
soient  établis  en  prenant  toutes  les  précautions  nécessaires  pour 
éviter  la  pollution  de  la  nappe  souterraine.  Les  dispositions  qu'il 
conviendra  de  prescrire  à  cet  égard  feront  l'objet  de  conférences 
entre  les  ingénieurs  du  Service  hydraulique  et  les  représentants  du 
Service  municipal  chargés  des  projets  d'épandage;  elles  seront 
insérées  dans  l'acte  déclaratif  d'utilité  publique  des  travaux  qui 
parait  indispensable  pour  autoriser  l'entreprise,  étant  donnée  sa 
nature,  même  si  la  commune  n'avait  pas  besoin  de  recourir  à 
l'expropriation  pour  acquérir  les  terrains  nécessaires  à  l'opération. 

Indépendamment  des  dispositions  destinées  à  préserver  la  nappe 
souterraine,  le  service  auquel  incombe  la  surveillance  de  la  rivière 
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OÙ  les  eaux  provenant  de  Tépandage  seront  en  dernier  lieu  éva- 
cuées, pourra  réglementer  les  déversements  de  façon  à  remédier 
aux  inconvénients  qui  pourraient  en  résulter.  Lorsque  l'écoule- 
ment aura  lieu  dans  un  cours  d'eau  non  navigable  ni  flottable, 
l'instruction  relative  à  son  autorisation  devra  évidemment  élre 
faite  par  le  Service  hydraulique  en  même  temps  que  celle  concer-. 
nant  rinfluence  de  Tépandage  sur  la  nappe  souterraine. 

Des  indications  ultérieures  vous  seront  d  ailleurs  adressées  en 
ce  qui  concerne  les  conditions  à  imposer  aux  communes  qui  pro- 
jetteront des  travaux  de  cette  nature. 

J'appelle  toute  votre  attention,  Monsieur  le  Préfet,  sur  Timpor- 
tance  des  mesures  à  prendre  pour  faire  cesser  la  contamination 
des  eaux  des  cours  d'eau  non  navigables  ni  flottables,  et  pour  pro- 
téger les  nappes  souterraines  ;  je  ne  saurais  trop  insister  pour  que 
les  formalités  réglementaires  dont  les  instructions  qui  précèdent 
vous  ont  montré  toute  l'utilité  soient  à  Tavenir  rigoureusement 
observées. 

J'adresse  à  M.  l'Ingénifcur  en  chef  du  Service  hydraulique  un 
exemplaire  de  la  présente  Circulaire  que  je  vous  prie  d'insérer  au 
Bulletin  des  Aclea  n>lmini}<tra(ifx  de  votre  déparlement. 

J.  RUAL. 
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INTRODUCTION 


Lorsqu'en  1902  nous  entreprîmes  nos  premières  recherches 
sur  Y  épuration  biologique  des  eaux  d'égout^  très  peu  de  personnes 
connaissaient,  en  France  et  dans  la  plupart  des  pays  d'Eu- 
rope, les  résultats  fort  encourageants  fournis  par  l'application 
de  cette  méthode  dont  le  principe  avait  été  d'abord  établi  par 
Hiram  Mills  à  la  station  expérimentale  de  Lawrence  {Massa- 
chusels)  et  qui  fut  successivement  perfectionnée  à  Suiton  et  à 
Barking,  près  de  Londres^  par  W.  J.  Dibdin;  puis  à  Manchester 
et  à  Leeds,  par  Sir  Henry  RoscoCy  P.  Frankland^  Gilbert  J.  Fowler 
et  le  colonel  Harding;  à  Hambourg  y  par  Dunbar^  et  enfin  par 
nous-môme  en  France. 

Les  hygiénistes  et  les  ingénieurs  sanitaires  estimaient  alors 
que  Fépandage  avec  utilisation  agricole,  tel  qu'on  le  pratiquait 
aux  environs  de  Paris,  à  Gennevilliers  et  à  Achèves^  et  aussi  à 
Reims,  devait  être  considéré  comme  la  solution  la  plus  parfaite 
et  la  plus  économique  du  grave  problème  de  l'assainissement 
des  villes. 

Pourtant  l'opinion  publique  commençait  à  s'inquiéter  de 
certaines  accusations  portées  contre  Vépandage.  Et,  quoique 
la  plupart  des  méfaits  imputés  à  cette  méthode  fussent  consi- 
dérablement exagérés,  il  fallait  bien  se  rendre  à  l'évidence  et 
admettre  qu'elle  était  inapplicable  dans  le  plus  grand  nombre  des 
casy  parce  qii'il  est  exceptionnel  de  trouver,  aux  environs  immé- 
diats des  grandes  villes,  des  terrains  suffisamment  vastes,  peu 
coiitetix  et  d'une  perméabilité  convenable. 
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II  INTRODUCTION. 

La  ville  de  Paris  elle-même  n'est  jamais  pan^enue  à  traiter 
la  totalité  de  ses  eaux  d'égout  sur  les  6000  hectares  de  terres 
irrigables  dont  elle  dispose,  et  l'application  progressive  du 
tout  à  Tégout  l'oblige  à  rechercher  d'autres  moyens  pour 
éviter  les  déversements  directs  d'eau  non  épurée  en  Seine. 
Aussi  dut-elle  entreprendre  à  son  tour  des  essais  qui  sont 
actuellement  poursuivis  à  Gennevilliers^  sous  la  haute  direc- 
tion de  M.  l'ingénieur  en  chef  Colmet-Daage^  successeur  de 
M.  Bechmann,  Pressé  davantage  encore  par  les  circonstances, 
le  déparlement  de  la  Seine  n  a  pas  hésité  à  réaliser  immé- 
diatement au  Monl-Mesli/y  près  de  Créleil,  une  première  station 
qui  assure  déjà  l'épuration  biologique  de  10000  mètres  cubes 
par  jour  d'eaux  d'égout  provenant  de  Si-Maurice  et  de  Maisons- 
Alfort. 

Au  cours  de  cette  année  1908  et  depuis  la  publication  des 
trois  premiers  volumes  de  nos  Recherches^  d'assez  nombreuses 
applications  du  système  biologique  ont  été  effectuées  en 
France.  Mais  la  seule  un  peu  importante,  en  dehors  de  Paris 
et  de  LillCj  est  celle  de  Toulon  que  nous  avons  précédemment 
décrite.  Beaucoup  d'autres  sont  à  l'état  de  projets;  plusieurs 
de  ceux-ci  sont  déjà  approuvés  par  le  Conseil  supérieur  d'hy- 
giène publique,  en  particulier  ceux  des  villes  de  Mâcon,  de 
Privas^  de  Villeneuve-Saint-Georges.  On  peut  espérer  désormais 
que  ces  exemples  seront  suivis.  Le  temps  est  proche  où  les 
municipalités  se  préoccuperont,  plus  que  la  plupart  d'entre 
elles  ne  l'ont  fait  jusqu'ici,  de  sauvegarder  la  santé  publique 
en  protégeant  les  nappes  aquifères  souterraines  et  les  rivières 
contre  les  pollutions  si  dangereuses  produites  par  les  puisards 
ou  puits  perdus,  par  les  fosses  fixes  ou  par  les  déversements 
directs  des  égouts  dans  les  cours  d'eau. 

Nous  aurions  déjà  fait  plus  de  progrès  sans  doute  si,  à 
l'exemple  de  l'Angleterre  et  de  l'Allemagne,  nous  avions 
abordé  tout  de  suite  et  partout  l'étude  du  problème  de  l'assai- 
nissement urbain  collectif,  au  lieu  de  tolérer  dans  nos  villes 
ces  multiples  petites  installations  soi-disant  sanitaires  qui, 
sous  les  dénominations  les  plus  variées,  n'ont  procuré  que  des 
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déboires  et  coûté  beaucoup  d'argent  aux  propriétaires  d'im- 
meubles séduits  par  les  fallacieuses  promesses  qui  s'étalaient 
dans  les  prospectus  de  leurs  inventeurs. 

Heureusement  aujourd'hui,  grâce  à  l'intervention  et  au 
droit  de  contrôle  du  Conseil  supérieur  d'hygiène  publique  ou 
des  conseils  départementaux  et  des  commissions  sanitaires»  le 
danger  très  réel  de  voir  se  propager  l'adoption  de  ces  sys- 
tèmes qui,  sous  un  masque  scientifique,  ont  fait  tant  de  dupes, 
est  à  peu  près  conjuré.  Les  villes,  les  grands  établissements 
industriels,  ne  se  hasardent  plus  à  faire  construire  des  fosses 
sepliques  et  des  lits  bactériens  sans  solliciter  Tcxamen  de 
personnalités  scientifiques  compétentes,  ingénieurs,  chimistes 
et  bactériologistes,  capables  de  les  éclairer  en  toute  indépen- 
dance sur  le  procédé  d'épuration,  sur  le  mode  d'adduction  ou 
de  distribution  dont  le  choix  s'impose  comme  devant  être  plus 
économiques  et  plus  efficaces  suivant  chaque  circonstance. 

Il  est  désirable  qu'il  en  soit  toujours  ainsi  dans  l'avenir.  On 
doit  souhaiter  aussi  qu'après  leur  mise  en  service,  toutes  les 
stations  d'épuration  dont  le  bon  fonctionnement  intéresse  la 
santé  publique  ou  la  salubrité  des  cours  d'eau,  soient  pério- 
diquement visitées  et  surveillées.  Par  l'intervention  oppor- 
tune d'un  bactériologiste  familiarisé  avec  la  connaissance  des 
phénomènes  biologiques  qui  s'accomplissent  dans  les  fosses 
septiques  ou  sur  les  lits  bactériens,  on  évitera  presque  tou- 
jours des  réparations  prématurées  et  coûteuses. 

Nous  avons  déjà  indiqué  qu'en  Allemagne  ces  conseils  et 
ce  contrôle  permanents  incombent  à  une  institution  officielle 
(A* A'.  Versuchs'  und  Prûfungsanstalt  Wasserversorgung  and  Abwas- 
gerbeseiligungy  Kochstrasse  75,  Berlin  W.)  qui,  depuis  1901, 
date  de  sa  création,  rend  les  plus  grands  services.  Le  minis- 
tère de  l'Instruction  publique  prussien,  dont  elle  dépend,  lui 
assure  chaque  année  un  budget  minimum  de  150  000  marks 
(1(52000  francs).  Une  organisation  analogue  s'impose  en 
France  et  il  semble  que  notre  caisse  nationale  des  Recherches 
scientifiques,  qui  peut  recevoir  chaque  année  une  imporlanlc 
subvention  prélevée  spécialement  sur  les  fonds  du  pari  mu- 
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luel  pour  les  études  relatives  à  Tépuration  des  eaux  d'égoul, 
n'aurait  aucune  peine  à  la  réaliser. 

Nous  exprimons  le  vœu  qu'elle  veuille  bien  s'en  préoccuper 
et  qu'elle  parachève  ainsi  l'œuvre  de  haute  portée  sociale  que 
sa  généreuse  intervention  nous  a  permiç  de  poursuivre.  Notre 
concours  le  plus  dévoué  lui  reste  acquis  et  nous  nous  estime- 
rons heureux,  mes  collaborateurs  et  moi,  s'il  lui  paraît  que 
nos  modestes  efforts  ont  répondu  à  la  conflance  dont  elle  nous 
a  honorés. 

D'  A.  CALMETTE. 
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L'ÉPURATION  BIOLOGIQUE  ET  CfllMIQUE 

DES  EAUX  DtGOUT 


CHAPITRE  PREMIER 

LA  STATION  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  MADELEINE 

Les  agrandissements  successifs,  puis  les  transformations 
que  nous  avons  jugé  nécessaire  de  faire  subir  à  notre  station 
expérimentale  de  la  Madeleine  ont  apporté  de  tels  change- 
ments aux  dispositifs  décrits  dans  le  premier  et  dans  le  second 
volume  de  ces  recherches,  que  nous  croyons  indispensable 
d'en  donner  ici  une  nouvelle  description  et  un  plan  représen- 
tant exactement  son  état  actuel. 

Les  résultats  de  nos  expériences  antérieures  sur  le  fonc- 
tionnement des  lits  de  contact  et  sur  le  travail  comparé  des 
fosses  septiques  ouvertes  à  Tair  libre  ou  fermées,  nous  avaient 
suffisamment  renseignés,  d'une  part  sur  la  supériorité  incon- 
testable des  lits  bactériens  percolateurs  pour  l'épuration  des 
eaux  résiduaires  de  la  Madeleine,  d'autre  part  sur  les  inconvé- 
nients réels  que  présentent  les  fosses  septiques  couvertes, 
poumons  déterminera  adopter  d'importantes  modifications  à 
notre  installation  primitive. 

Actuellement  nous  disposons  d'une  surface  totale  de  690  mè- 
tres carrés  de  lits  percolateurs,  sur  lesquels  nous  pourrons 
traiter  en  1909  une  moyenne  de  700  mètres  cubes  d'eau  par 
jour^  c  esl-à-dire  à  peu  près  la  totalité  de  ce  que  débite  en 
temps  normal  l'égout  de  la  Madeleine, 

Les  anciens  lits  de  contact  ont  été  supprimés. 

Calmettf.  —  IV.  \ 
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La  fosse  septique  couvante  a  été  transformée  en  fosse 
ouverte^  semblable  à  celle  qui  existait  précédemment.  Les 
chambres  à  sable  ont  été  agrandies,  et  on  a  construit  des  bas- 
sins d'échantillonnage  permettant  de  recueillir  séparément  el 
simultanément  des  échantillons  moyens  d'eau  brute,  d'eau 
sortant  dé  chacune  des  deux  fosses  septiques  ouvertes,  et  de 
chaque  groupe  de  lits  percolateurs. 

Enfin  on  a  aménagé,  outre  l'ancien  aquarium  qui  ne  pouvait 
être  alimenté  d'eau  épurée  que  d'une  façon  intermittente,  un 
vaste  bassin  à  poissons  que  traverse  incessamment  Teffluent 
des  nouveaux  lits. 

Les  appareils  de  distribution  automatique  auxquels  notre 
choix  s'est  arrêté  sont  exclusivement  les  siphons  à  décharge 
intermittente  des  types  Geneste-IIerscher  et  Parenty.  Mais  nous 
avons  continué  à  expérimenter  le  distributeur  rotatif  Fiddian, 
et  nous  étudierons  tous  les  appareils  analogues  qui,  mis  à 
notre  disposition  par  leurs  inventeurs  ou  constructeurs,  nous  j 
paraîtraient  offrir  quelque  avantage  sérieux,  particulièrement 
au  point  de  vue  économique.  j 


Le  plan  général  de  la  station  expérimentale  de  la  Madeleine 
comporte  :  (Voir  planches  I  et  II  et  fiy.  i^^  et  3). 

En  a  l'arrivée  de  l'eau  brute  qui  était  primitivement  évacuée 
par  gravita tioù  dans  la  Basse-Deûle  et  qu'un  barrage,  formant 
déversoir  de  sûreté,  oblige  actuellement  à  passer  par  nos  bas- 
sins d'épuration.  L'eau  traverse  d'abord  une  grille  à  tiges  de 
fer  espacées  de  O^jOô,  destinée  à  retenir  les  corps  flottants 
volumineux,  et  un  régulateur  de  débit,  système  Parenty^  que 
nous  avons  décrit  en  détail,  page  280  de  notre  volume  IL  Elle 
se  répartit  ensuite  en  b  entre  deux  chambres  à  sables  S  et  S' 
de  15'"^,;)0  de  capacité  chacune.  Les  dimensions  de  ces  fosses 
sont  : 

Longueur  2'",50. 

Laideur  3",  10. 

Profondeurs  mètres. 

En  amont  du  régulateur  de  débit,  un  déversoir  de  trop 
plein  assure  l'évacuation  à  la  rivière  par  ab,  en  cas  d'arrivée 
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LA  STATION  EXPERIMENTALE  DE  LA  MADELEINE.  5 

brusque  d'un  grand  volume  d'eau.  Le  déversoir  est  place  à 
0°,80  au-dessus  du  niveau  d'écoulement  minimum. 

Dans  l'une  des  parois  de  la  chambre  à  sables  S',  une  petite 
vanne  v  permet  de  diriger  sur  ba  un  centième  du  débit  total 
de  a  vers  une  fosse  d'échantillonnage  pour  les  analyses  quoti- 
diennes d'eau  brute. 

Chaque  chambre  à  sables  est  pourvue  d'un  déversoir  de 
l'",98  de  largeur  D  et  D'  d'où  les  eaux,  débarrassées  des  corps 
lourds  en  suspension,  vont  par  T)s  et  DV  dans  les  deux  fosses 
septiques  n**'  ï  et  2. 

Fosses  septiques.  —  La  capacité  utile  de  chacune  des  fosses 
est  de  282  mètres  cubes,  soit  564  mètres  cubes  au  total  et 
leurs  dimensions  sont  : 

Longueur  moyenne  53  mètres  (longueur  en  surface 
=  33»,60). 

Largeur  5  mètres. 

Profondeur  2™,85. 

A  leur  extrémité  opposée  au  point  d'entrée  des  eaux,  elles 
portent  un  déversoir  divisé  en  trois  lames  :  l'une,  la  plus 
grande,  large  de  O^jOO  conduit  aux  lits  bactériens  par  ).[x  l'ef- 
iïuent  à  épurer;  les  deux  autres  de  O^jOl  d'ouverture,  servent 
alternativement  ou  simultanément  pour  conduire  par  V  ou 
par  [x'  une  fraction  du  liquide  sortant  des  fosses  sepliques  à 
l'un  ou  à  Tautre  des  bassins  d'échantillonnage  numérotés  1 
(A  2,  ou  bien  à  l'appareil  Fiddian  représenté  sur  le  plan,  à 
droite  des  lits  percolateurs. 

Arrivant  des  chambres  à  sables  par  D«  et  !)'«',  l'eau  d'égout 
brute  entre  dans  les  fosses  septiques  1  et  2  et  s'y  débarrasse 
des  matières  organiques  en  suspension  qu'elle  contenait.  Son 
séjour  dans  lune  ou  l'autre  fosse  varie  suivant  le  débit  du 
régulateur  Parenty.  Les  chicanes  de  surface  a,  y,  e,  et  les 
chicanes  de  fond  p,  o,  assurent  une  décantation  aussi  parfaite 
que  possible.  Leurs  dispositions  respectives  sont  indiquées 
sur  le  plan  par  les  coupes  abcd  elabef. 

De  simples  planches  transversales,  non  représentées  dans 
la  figure,  plongeant  seulement  de  O^jlO.dans  le  liquide,  cou- 
pent la  surface  des  fosses  septiques  en  rectangles,  assurant 
la  retenue  des  graisses  et  autres  corps  flottants  qui  forment 
chapeau. 
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Vers  le  milieu  de  la  fosse  n**  1  une  passerelle  en  cimenl 
armé  porte  un  thermomètre  enregistreur  qui  indique  en  toutes 
saisons  la  température  de  Teau  à  2  mètres  de  profondeur. 

Dans  la  dernière  portion  ç  et  ç'  nous  avions  primitivement 
installé  un  filtre  constitué  par  des  cailloux,  pour  retenir  dans 
chaque  fosse  les  matières  qui  pouvaient  avoir  échappé  aux 
actions  de  fermentation  anaérobie.  Cette  précaution  a  été, 
depuis,  jugée  inutile  parce  que  la  longueur  des  fosses  étant 
très  suffisante  pour  assurer  une  solubilisation  convenable, 


Fig.  1.  -Fosses  sepUques  de  la  Madeleine. 

TefOuent  ne  renferme  jamais  de  matières  en  suspension  en 
quantités  gênantes. 

Le  dragage  des  fosses  est  effectué,  lorsqu'il  y  a  lieu  (unefois 
par  an  environ)  avec  des  dragues  à  main,  sans  les  vider. 
Ainsi  leur  fonctionnement  n'est  pas  interrompu.  Il  eût  été 
préférable  d'aménager  le  fond  avecune  partie  déclive  en  forme 
de  cuvette,  d'où  une  vanne  eût  permis  d'évacuer  parlicllement 
de  temps  à  autre  les  boues  déposées;  mais  cela  n'a  pas  été 
possible  à  la  Madeleine  parce  que  le  fond  des  fosses  dut  être 
construit  dans  un  terrain  très  aquifère,  au-dessous  du  niveau 
de  la  Bassc-Deûle  toute  voisine. 

Toutefois,  pour  nous  rendre  compte  aussi  exactement  que 
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possible  des  quantités  de  boues  enlevées  par  dragage  à  cha- 
que fosse,  et  pour  analyser  des  échantillons  moyens  de  ces 
boues,  nous  disposons  d'un  vaste  bassin  complètement  ci- 
menté, de  SS^îôO  de  longueur  (comme  les  fosses  septiques) 
et  de  O^jSO  de  profondeur  seulement.  Le  produit  de  chaque 
dragage  y  est  déposé,  puis  extrait  après  dessiccation  conve- 
nable pour  être  pesé  et  analysé. 

L'effluent  des  fosses  septiques  s'écoule  par  gravitation  dans 
une  rigole  en  ciment  armé  X|jl,  établie  le  long  de  ce  bassin  à 
boues,  puis  dans  une  autre  rigole  perpendiculaire  à  la  précé- 


Fig.  i.  —  Vue  générale  des  lils  percolateurs  de  la  Madeleine. 

dente,  qui  alimente  directement  les  réservoirs  de  chasse  en 
tôle  E,  F,  G,  H,  I,  K  à  gauche  et  les  réservoirs  de  chasse 
L,  M,  N,  O  à  droite,  ces  derniers  en  ciment  armé. 

Les  premiers  de  ces  réservoirs  (E,  F,  G,  H,  I,  K)  ont  cha- 
cun 600  litres  de  capacité  et  portent  chacun  en  leur  milieu  do 
siphon  de  chasse  automatique  et  intermittente  du  type  un 
Geneste-Herscher. 

L'eau  à  épurer  arrive  par  le  canal  Xjx;  elle  est  introduites 
par  une  vanne-déversoir  à  débit  réglable  dans  chaque  réser- 
voir. Lorsque  Tun  d'eux  est  plein,  le  siphon  s'amorce  auto- 
matiquement et,  en  un  laps  de  temps  qui  n'excède  pas  50  se- 
condes, toutle  contenu  s'échappe  brusquement  pour  se  déver- 
ser à  flots  dans  une  nochère  sous-jacente  à  chaque  réservoir, 
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laquelle  est  munie  de  fentes  latérales  ou  d'ouvertures  corres- 
pondant chacune  à  une  rangée  de  drains  ou  de  tubes  distribu- 
teurs de  surface. 

Grâce  à  cette  disposition,  Teau  est  très  rapidement  distri- 
buée sur  toute  la  surface  du  lit  bactérien. 

Le  fonctionnement  des  siphons  est  réglé  de  telle  sorte  que 
chaque  réservoir  met  au  moins  dix  minutes  à  se  remplir  et  au 
plus  50  secondes  à  évacuer  son  contenu  sur  la  portion  du  lit 
bactérien  qu'il  doit  desservir.  On  obtient  ainsi  des  alternances 
parfaitement  régulières  de  mouillage  et  d'aération  des  scories, 
et  Texpérience  nous  a  montré  qu'il  fallait  donner  aux  périodes 
(l'aération  une  durée  minima  dix  fois  plus  longue  qu'aux  périodes 
(le  mouillage.  L'eau  trouve  alors  le  temps  de  s'infiltrer  dans 
ioute  la  masse  des  scories,  entraînant  avec  elle  une  grande 
quantité  d'air  indispensable  à  l'accomplissement  des  fonctions 
des  microbes  nitrificateurs. 

Le  lit  bactérien  desservi  par  les  six  réservoirs  à  siphons 
Geneste-Herscher  a  400  mètres  de  superficie  sur  1"',58  de  hau- 
teur. Il  est  supporté  par  trois  murs  ajourés,  le  quatrième  côté 
étant  constitué  par  le  mur  plein  qui  supporte  le  canal  d'ame- 
née et  les  nochères  de  distribution. 

Les  détails  de  construction  de  ce  lit  ont  été  déjà  décrits 
page  6  de  notre  volume  II  :  nous  n'y  reviendrons  pas.  On  trou- 
vera dans  le  môme  volume  II,  page  7,  représenté  en  coupe,  un 
siphon  Genesle-Herscher, 

Les  nouveaux  lits  à  percolation  que  nous  avons  construits 
sur  l'emplacement  de  nos  anciens  lits  de  contact  ont  290  mè- 
tres carrés  de  surface,  27'",08  de  longueur,  10  mètres  de  lar- 
geur à  la  surface,  H  mètres  au  fond  et  i'",50  de  hauteur  dis- 
posée sur  1  mètre  en  talus. 

La  construction  de  ces  lits  a  été  effectuée  avec  un  soin  tout 
particulier,  grâce  à  l'obligeant  concours  de  M.  Sauniei^,  con- 
ducteur des  ponts  et  chaussées,  qui  nous  prête  avec  le  plus 
grand  dévouement  sa  collaboration  incessante.  Nous  sommes 
heureux  de  saisir  l'occasion  qui  s'ofi'ré  h  nous  de  l'en  remer- 
cier. 

Au  lieu  d'employer  des  scories  seules,  nous  avons  préféré 
utiliser  ici,  sauf  pour  la  surface  et  pour  le  fond,  un  mélange  de 
5  i  de  scories  criblées  à  plus  de  1  cen  ti  mètre  et  de  1/1  de  calcaire 
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lendre  (pierre  à  chaux)  en  morceaux  de  5  à  6  centimèlre^.  L'ex- 
périence nous  avait  montré  que  la  nitriiication  s'effectue  ainsi 
beaucoup  mieux. 

Ces  nouveaux  lits  sont  exclusivement  desservis  par  quatre 
réservoirs  en  ciment  armé  L,  M,  N,  O  de  1000  litres  de  caps^- 
cilé,  pourvus  des  siphons  Pareniy  que  nous  avons  décrits  d'a- 


Fij;.  3.  —  Lils  percola leurs  el  réservoirs  de  chasse  tic  la  Madeleine ('). 

|)rès  les  noies  fournies  par  Tinvenleur  lui-même,  page  127;)  du 
volume  II. 

Chacun  des  quatre  réservoirs  possède  un  compleur  permet- 
tant le  réglage  exact  du  nombre  de  chasses  fournies  en  vingt- 
quatre  heures.  Les  siphons  eux-mêmes  peuvent  être  réglés 
de  manière  à  évacuer  seulement  une  tranche  de  hauteur  vou- 
lue, en  une  minute. 

L'effluent  épuré  s'écoule  par  les  trois  côtés  du  talus  de  sco- 
ries; il  est  canalisé  par  deux  rigoles  cimentées  R  H  dont  Tune 
alimente  continuellement  par  une  série  d'orifices  grillagés  un 

(*)  Cette  photographie  a  été  prise  par  leiiip??  de  neit^e.  Avec  des  froids 
dépassant  — 12%  le  fonctionnement  de  ces  lits  percolateurs  est  resté  par- 
faitement régulier. 


Digitized  by 


Google 


8  ÉPURATION  DES  EAUX  D'ÉGOUT. 

vaste  réservoir  à  poissons  de  12"*,50  de  longueur  sur  2",35  de 
largeur.  Il  traverse,  en  outre,  deux  bassins  d'échantillonnage 
qui  permettent  de  collecter  séparément  l'eau  épurée  par  cha- 
cune des  deux  moitiés  du  Ht,  et  celle-ci  se  rend  finalement  à 
la  Basse-Deûle. 

La  distribution  de  Teau  à  traiter  sur  ce  nouveau  lit  est  réa- 
lisée sur  une  moitié  par  des  drains  de  O^îOS  de  diamètre,  ran- 
gés en  lignes  parallèles  et  espacées  de  0"',50  les  unes  des 
autres;  sur  l'autre  moitié  par  des  tubes  en  fonte  de  0",06  de 
diamètre,  également  parallèles  et  espacés  de  0"™,80.  Ces  tubes 
sont  percés  de  trous  en  quinconce  qui  assurent,  par  une  série 
de  jets  verticaux  et  obliques  de  chaque  côté,  la  répartition 
aussi  égale  que  possible  du  liquide  sur  la  surface  des  scories. 

Le  plan  II  montre,  suivant  la  coupe  g  A,  la  disposition  res- 
pective des  bacs  distributeurs  à  siphon  Geneste-Herscher  et  du 
lit  bactérien;  suivant  les  coupes  ij  k  l  celle  des  réservoirs  à 
siphons  Parenty;  enfin,  suivant  la  coupe  m  n,  l'ensemble  des 
deux  lits,  ancien  et  nouveau,  avec  le  canal  d'amenée  de  Teau 
à  épurer  X  (jl,  qui  les  alimente. 

Nous  jugeons  inutile  de  reproduire  ici  la  description  des 
autres  dispositifs  expérimentaux  destinés  à  certaines  recher- 
ches spéciales,  telles  que  le  petit  lit  bactérien  circulaire  des- 
servi actuellement  par  le  Fiddian  et  le  lit  de  14  mètres  carrés 
de  surface  pour  les  essais  d'épuration  par  la  tourbe. 

Indiquons  seulement  que  nous  venons  d'installer  dans  une 
cave  couverte,  creusée  tout  exprès  en  profondeur,  un  appareil 
de  ScoU'Moncrieff  destiné  à  l'épreuve  des  différents  matériaux 
que  Ton  peut  utiliser  pour  construire  les  lits  et  à  la  détermi- 
nation de  la  hauteur  que  l'on  doit  donner  à  ces  lits  suivant  In 
nature  et  le  volume  des  eaux  à  traiter  dans  chaque  localité. 

Notre  prochain  rapport  exposera  les  résultats  des  expérien- 
ces faites  sur  les  eaux  de  la  Madeleine  avec  cet  appareil  qui, 
dans  la  pensée  de  son  inventeur,  doit  servir  en  quelque  sorte 
d'instrument  de  mesure  internationaL  permettant  de  comparer, 
entre  elles  les  données  fournies  par  les  diverses  stations  d'é- 
puration. 
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CHAPITRE  II 


RÉSULTATS  ANALYTIQUES  DES  EXPÉRIENCES  DE  LA  MADELEINE 
EN    I907-I908 


EAi:     D  EGOUT    BRUTE.     —     EFFLUENT     DES     FOSSES     SEPTIQUES. 
EFFLUENT    DES    LITS    BACTÉRIENS    A    SIPHONS    PERCOLATEURS. 


Du  i"  juillet  1907  au  50  juin  1908  nous  avons  continué  à 
faire  chaque  jour  les  analyses  sommaires  portant  sur  : 

a)  V oxygène  emprunté  au  pei^manganate  en  4  heures  ; 

b)  V oxygène  emprunté  au  permanganate  en  5  minutes^  avant 
et  après  incubation  à  30*^  (pour  les  eaux  épurées  seulement), 
indice  de  putrescibilHê; 

c)  V ammoniaque  \ 

d)  Les  nitrates. 

En  outre,  en  janvier,  mars,  mai  et  juin  J908,  pendant  une 
période  de  six  jours  pour  chaque  mois,  nous  avons  procédé  à 
des  analyses  plus  complètes  portant  sur  : 

1**  Les  matières  organiques  et  minérales  en  suspension  dans 
Veau  brute  ; 

2**  Les  matières  organiques  en  solution  (double  dosage  par  le 
permanganate  en  solution  acide  et  en  solution  alcaline); 

S**  V azote  total  ; 

i**  V ammoniaque  libre  ou  saline; 

5"*  V azote  organique  ; 

6**  Les  nitrates  ; 
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7*  L'S  nitrilcs  ; 

8"  Le  carbone  organique,  total  et  digsous  ; 

9°  Lakalinité. 

Les  mélhodes  employées  pour  ces  analyses  ont  été  décrites 
en  détail  et  commentées  dans  le  premier  supplément  de  cci» 
«  Recherches  »(*). 

De  juillet  à  décembre  1907  nous  avons  effectué  simplement 
les  analyses  de  contrôle  de  Tépuration. 

De  janvier  à  juin  1908  nous  avons  continué  nos  recherches 
sur  le  travail  des  fosses  septiques.  Les  résultats  et  les  consi- 
dérations que  nous  pouvons  en  tirer  sont  exposés  plus  loin 
dans  le  chapitre  III. 

Nous  avons  estimé  que  deux  années  d'études  comparées  du 
travail  d'épuration  qui  s'opère  dans  les  lits  bactériens  de  con- 
tact et  de  celui  qui  s'opère  dans  les  lits  bactériens  à  percola- 
lion  étaient  suffisantes  et  que  nous  étions  fondés  à  supprimer 
définitivement  nos  lits  de  contact.  Nous  avons  décidé  la  trans- 
formation de  ceux-ci  en  lits  bactériens  à  percolation  analo- 
gues à  ceux  déjà  existant,  mais  avec  quelques  modiQcations 
indiquées  dans  le  précédent  chapitre.  Les  résultats  de  ces 
dernières  ne  pourront  être  connus  qu'ultérieurement. 

Les  quantités  d'eau  épurées  ont  été  très  variables,  de 
20  mètres  cubes  certains  dimanches  (temps  sec),  à  plus  de 
400  mètres  cubes  en  semaine.  Ces  variations  énormes  provien- 
nent de  ce  que  le  système  des  égouts  de  la  Madeleine  est  uni- 
taire et  de  ce  qu'ils  reçoivent  une  grande  quantité  d'eaux  rési- 
duaires  industrielles.  Le  régulateur,  système  Parenty^  placé  à 
l'arrivée  des  eaux,  nous  permettait  de  ne  pas  admettre  sensi- 
blement plus  de  400  mètres  cubes,  mais  livrait  passage  à  tout 
volume  inférieur.  A  ce  sujet,  nous  ne  saurions  trop  recom- 
mander aux  ingénieurs  chargés  de  construire  des  installations 
d'épuration  de  s'assurer  que  le  volume  maximum  des  eaux  à 
Iraiter  ne  s'écarte  pas  trop  du  volume  moyen  prévu  et  de  cal- 
culer les  surfaces  de  lits  bactériens  en  conséquence. 

Pendant  le  i)remier  semestre  les  eaux  étaient  reçues  dans 
les  deux  fosses  et  Teffluent  de  Tune  seulement,  ouverte, 
était  traité  sur  les  lits  bactériens  à  percolation. 

(')  Piiiis,  Massoii,  iMlilrur.  1908. 
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Pendant  le  deuxième  semestre  (janvier  à  juin  1908),  le 
volume  des  eaux  a  été  réduit  et  reçu  uniquement  dans  les 
deux  fosses  septiques  ouvertes;  Teffluent  était  déversé  sur  les 
lits  bactériens  à  percolati(»n. 

L'an  prochain  nous  serons  en  mesure  d'épurer  la  totalité 
des  eaux  venant  de  Tégout  de  la  Madeleine,  quel  que  soit  leur 
volume. 


Les  analyses  ont  été  effectuées  comme  les  années  précé- 
dentes en  prélevant  des  échantillons  moyens  de  24  heures 
dans  les  bassins  d'échantillonnage. 

Le  tableau  I  indique  les  résultats  fournis  par  les  analyses 
complètes  de  six  périodes  de  six  jours  chacune. 

Les  autres  tableaux  et  les  graphiques  ont  été  établis  d'après 
les  moyennes  par  semaine. 

A.  Oxygène  absorbé  en  4  heures.  —  Celte  détermination 
très  rapide  permet  de  suivre  journellement  le  travail  d'épu- 
ration. 

Les  volumes  d'eau  traités  ayant  été  le  plus  souvent  supé- 
rieurs à  ceux  de  Tannée  précédente,  les  résultais  ont  été  aussi 
un  peu  plus  élevés  {Tableau  II,  graphique  l).  De  plus  la  poilu-- 
tion  de  l'eau  brute  a  été  de  beaucoup  plus  intense  que  celle  de 
1906-1907  comme  le  montre  la  comparaison  des  moyennes 
pour  7  mois  en  1906-1907  et  pour  12  mois  en  1907-1908. 

Em  lient  Km  lient  des 

des  fosses         His  bactériens 
Eau  bnite.  septiques  à  percolation. 

4906-1907  ........  29,5  26,:»  5,0 

1907-100X 48,0  41,0  7,2 

D'après  ces  nombres  le  coefficient  d  épuration  obtenu  est 
plus  élevé  que  celui  de  Tannée  précédente  :  83  pour  100  en 
1906-1907;  SGpour  100  en  1907-1908. 


B.  Ammoniaque  libre  ou  saline.  —  L  augmentation  de  la 
quantité  d*ammoniaque  indique   également   une  plus  forte 
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Tableau   I.   —  Résultats  analsrtique s  fournis 


DATE 

DE 
LA  PRISE 


NATURE 


I.  KCHAKTILLOPC 


Du  8  au 
14  décembre  { 
1907         / 


Du  16 

au  22  février  ^ 

1908 


Du  16 

au  22  mars 

1908 


Du  12 

au  18  awil 

1008 


Du  10 

au  16  mai 

1908 


Du  21 

au  27  juin 

1908 


Eau  brute 

Effluent  des  fosses  septi- 

ques. 

Effluent  des  lits  bactériens 

à  siphons  percolateurs  . 

Eau  brute 

Effluent  de  la  fosse  sep- 
tique 

Effluent  des  lits  bactériens 
à  siphons  percolateurs  . 

Eau  brute 

Effluent  des  fosses  sep- 
tiques  

Effluent  des  lits  bactériens 
à  siphons  percolateurs  . 

Eau  brute 

Effluent  des  fosses  sep- 
tiques 

Effluent  des  lits  bactériens 
à  siphons  percolateurs  . 

Eau  brute 

Effluent  des  fosses  sep- 
tiques 

Effluent  des  lits  bactériens 
à  siphons  percolateurs  . 

Eau  brute 

Effluent  des  fosses  sep- 
tiques 

Effluent  des  lits  bactériens 
à  siphons  percolateurs  . 


sa 
Si 


>    H 

1 

467,0 

H 

467,0 

- 

235,0 

- 

t:29,0 

403 

229,0 

395 

224,0 

282 

299,0 

465 

299,0 

475 

293,0 

555 

293,0 

506 

293,0 

520 

287,0 

450 

259,0 

513 

259,0 

487 

219,0 

375 

317,5 

461 

517,5 

475 

269,0 

547 

MATIERES 

EN    SUSPENSION 


408.0 


241,0 


491,0 


137,0 


66,0 


81,5 


625,0 


282.0 


576,0 


1M,5 


78,3 


107,0 


OXYGENE 

ABSORDF^ 


2,7 


^.i 


2,8 


3,0 


37,4 

32,3 

5,5 

45,5 

57,9 

6,4 

45,7 

42,4 

7,0 

56,4 
55,8 
11,8 

51,9 

51,5 

8,5 

57,5 

48,4 

9,8 


^  H  o 
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pendant  les  six  périodes  (en  milligrammes  par  litre). 


MATIÈRES 

ORGANIQUES 

CARBONE  ORGANIQUE 

AZOTE 

EN  Az 

è 

h 

Dos 

au  pcnnj 

en  ox 

i 

M 

âge 

luçanato 

ygeue 

lï 

< 

EN    C 

«A 

S 

o 
S 

1 

\ 

< 

s 

< 

Ol 

1 

ilGANIQUI 

ce 

i 

S 

i 

H 

< 

u 

i 

i03,3 

60.0 

365,6 

78,9 

286,7 

15,0 

12,3 

22,5 

8,9 

13,6 

« 

» 

67,3 

47,0 

• 

64,1 

- 

16,3 

13,4 

3,8 

w 

• 

H,4 

9,3 

• 

9,7 

• 

1,6 

1,3 

2,5 

34,0 

1,1 

102,0 

71,0 

177,6 

58,2 

119,4 

18,4 

15,1 

15,6 

11,1 

4,5 

" 

» 

80,3 

53,0 

- 

51,7 

■ 

22,1 

18,1 

9,1 

M 

» 

11,4 

0,1 

• 

15,0 

• 

0,7 

0.6 

2,9 

40,0 

traces 

108,0 

77,0 

262,3 

50,3 

212,0 

17,5 

14,4 

21,3 

10,6 

10,7 

• 

, 

85,0 

70,0 

- 

51,5 

» 

19,1 

15,6 

7,9 

• 

- 

13,4 

12,1 

» 

16,1 

- 

1,5 

1,2 

2,8 

27,0 

0,5 

123,0 

95,0 

170,0 

94,0 

72,0 

21,5 

17,6 

16,0 

9,8 

6,2 

t 

• 

H6,0 

86,3 

w 

92,0 

• 

21,7 

17,8 

9,6 

m 

- 

19,5 

18,5 

" 

20,3 

• 

4,3 

3,5 

4,4 

9,0 

0,5 

129,0 

91,3 

148,8 

89,1 

59,7 

23,3 

19,0 

15,3 

12,2 

3,1 

• 

• 

107,5 

85,6 

• 

71,8 

- 

24,0 

20,0 

10,3 

• 

B 

15,8 

14,9 

- 

17,3 

• 

2,4 

2,0 

3,0 

19,0 

traces 

109,0 

87,6    . 

140,1 

80,2 

59,9 

22,0 

18,0 

11,3 

7,6 

3»7 

» 

• 

94,3 

74,7 

- 

85,6 

• 

18,7 

15,3 

9,6 

- 

• 

17,2 

16,0 

» 

17,0 

» 

1,6 

1,3 

*,2 

13,4 

traces 
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JmEU   AtnU'     Sepù.     OoL     Hfoo.      Die.     Jana    Wion    Manr  Avn     Maai/      shÊxrV 
JSI02  290a 

(■rupliiquc  n*  1.  —  Oxygène  ahs^orbé  en  i  heures. 

—      Kau  brute. 

Edluent  des  fo<»e8  sopiiqucs. 

Erfluenl  des  lib  barlériens. 

pollution  qui   ressort  des  chiffres  comparés  avec  ceux  de 
Tannée  précédente. 

Erfliicnt  Erfluenl  det: 

<les  fosses         lits  luiclériens 
Eau  bruto.  septiques.         à  percoUlion. 

1006-1907 li,6  ir»,1  1/2 

1907-1908 :20,2  20,0  1,0 
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Tablf.au  il 
Oxygène  absorbé  en  4  heures. 


hATKS 


I"  juillet. 

14 
il 

28 

4  aoni   .   .   .   . 
11 
18 
25 

i"srpleml»re. 
8 
15 

» 

Boclohrc.   .  - 
13 
20        - 

27        — 

3  novembre.  . 
10 

17       — 
24 

1"  décembre  . 

8 

m 

22 
29 

•S janvier.   .  , 
12       - 
19       — 
26       — 

2  février  .   .  . 

9 
16 
23 


mars. 


8 
15        — 

22 
29 

•  avril  . 
12       — 
19 
26       - 

3  mai.  . 
10        - 
17 
24 
31 

7  juin.  . 
14  - 

21       — 
28       — 


DU    H  juillet  1907 
13 
20 
27 
3  aoi^t .... 

.  10 
17 
2( 
31 

7  senteiiibr<> . 
li 
21 
28         - 

3  (M'tobre .  .   . 

12  - 
19  - 
26  - 
2  novembre  . 

î» 
16 
23 
30 

7  décembre  . 
li 
21 
28       — 

4  janvier  1908 

11 
18 

25       ~ 
I"  février  .  . 

8 
13 

22       - 
2!»        ~ 

7  mars.  .  .   . 
14       — 
21 
28       — 

1  avril.  .   .   . 

H       — 

18 

*>       - 

2  mai  .... 


î»       — 
16 
23 
.10       ^ 

6  juin  . 

13 
20 
27 
30 


Moyenne  annuelle. 


i:au 

n  R  l  T  K 


30,2 
41,2 
:i0,3 
55,6 
36,2 

.S3,9 
45.1 
U,5 
55,4 

50 

50,1 

47,5 

18,7 

.32,6 

43.2 
18,1 
41,0 
53,1 

.51,6 

.^»3,2 
:i5,7 
48,8 

44 

37,4 

19,0 


:jo,6 

:i3,4 
.54,4 
19,5 

.52,5 
62.3 
45,5 
34,7 

33 

38 

45,7 

16 

45,8 

46,9 
56,4 
'45,8 
41,1 

51,9 
46,1 
.57,1 
46,9 

:iO,4 
48,8 
.57,5 
52,7 


EFFLITNT 

des 

fosses 

sep  tiques 


30,5 

34 

16,3 

49,8 

45,1 

48.8 
48,5 
40,5 
49,8 

42,4 
49,5 
41,5 
41,6 
30,2 

32,6 
.19,9 
.36,9 
38,5 

39,8 
42,9 

48,1 
38,3 

35,4 
.32,5 
40,2 


36,8 
42,5 
46,5 
41,2 

48,9 
53,1 
37.9 
30,3 

29,9 
35,6 
42,4 
45,2 
46,9 

41,5 
53,8 
42,4 
43,5 

55,3 
51,3 
39,3 
52,1 
49,4 

44,4 
44 
48,4 
.53,5 


KFFLl  K.NT 

des  lits 
bactériens 


4,4 
6,1 
6,6 
7,5 
6,8 

6,4 
6,0 
4,9 
5,9 

4.8 
5,7 
6,7 
4.9 
5,0 

4,8 
4,9 
5,0 
6,1 

5,9 
6,0 
4,5 
4,6 

4,6 
5.5 
8,7 


6,4 
7,6 
8,7 
6,1 
7.9 
7,7 
6,4 
5,2 

6,7 
2,7 
7 

8.9 
12 

11,1 
11,8 
11,2 
8,9 

9,5 
8,3 
10,0 
12,3 
9,5 

8,7 
10,1 

9,3 
10,3 


48,6 


43,0 


7,2 
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Malgré  cette  augmentation  très  importante  de  la  quantité 
d'ammoniaque  à  nitrifier  le  coefficient  d'épuration  a  été  de 

3o 


26 


2^ 


JuUL   Août     S€pt.    Oct.     Nbu      D».    Jana    Féor.    Mêav  Avr.    Maà/     Juùv 
J907  J9ae 

Graphique  n*  2.  —  Ammoniaque  libre  ou  saline  (milligr.  par  litre). 
■  Eau  brute. 

Effluent  des  Tosses  septique^. 

EfQucnt  des  lits  bactérien^. 

l>2/>oi/r  100,  contre  90-91  ^our  100  en  1906-1907  (voir  tableau 
\\\  el  graphique  2). 

Oxygène  emprunté  en  3  minutes  au  permanganate  avant  et 
après  incubation  à  Tétuve  à  30*"  [incuhaior-test),  —  Comme  le 
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Tableau  III. 
Ammoniaque  libre  ou  saline  en  AzH'. 


DATES 


1*' juillet.  .  au    6 juillet  1907 

7  -  13       - 
li       ~  20       -^ 

21  —  27       - 

28  —  3  aoiH .... 

i  août  ....  10 

11  —  17       ~ 

18  —  2i         - 

25  —  31        - 

l*'seplerabre.  7  septembre . 

8  -  11       - 
15        -  21        — 

22  —  28       — 

29  —  5  octobre.  .  . 

6  octobre.  .  .  12 

13  —  19       — 

20  —  26       — 

27  —  2  novembre  . 

3  novembre.  .9 

10       -  16 

17       —  23  - 

U       -  30         - 

1"  d<>ccmbre  .  7  décembre  . 

8  —  14        - 
15         -  21         - 

29       —  4  janvier  1908 

5 janvier.  .  .  11       - 

12  —  18       - 

19  —  25       " 

26  —  1"  février  .  . 

2  février  ...  8       — 

9  —  la- 
ie      —  22         - 

23  —  29       — 

l^mars.  ...  7  mars.  .  .  . 

8       —  14       - 

15       —  21         - 

22        —  28       - 

29       —  4  avril.  .  .  . 

5  avril  ....  11       — 

12       —  18       — 

19       —  25       — 

â6       —  2  mai  ...  . 

3  mai 9       — 

10       —  16         - 

17        —  23       — 

24  —  30       — 

31        —  6  juin .... 

7  juin 13 

14  —  20       — 

21  27       — 

28  —  30       — 

Moyenne  annuelle 


EAU 

BRUTE 


14,6 

15,7 
16,0 
18,2 
21,7 

20,8 
18,4 
14,4 
22,6 

20 
19,7 
21,6 
17,4 
'20.8 

18,6 
20,4 
16,6 
27,7 

fâ,3 
23,8 
25,3 
22 

21.4 

15 

21 


18 

20,5 
23,3 
24,7 

22,1 
29,3 
18,4 
13,4 

14,5 

14 

17,5 

19,8 

17,7 

18 

21,5 
21,5 
19,4 

23,1 

23,3 
16,8 
24,0 
19,3 

24 
17 
22 
31 


20,2 


EFFLLE.NT 

des 

fosses 

Sf^tiques 


17 

17,6 

16,9 

20,7 

23,8 

24,5 
18,7 
17,8 
26,6 

22,3 

23,1 

24,6 

20 

20,4 

17,8 
20,4 
22,0 
21,1 

22,3 
22 
22,6 
22,3 

21 

16,3 

20 


16 
19,1 
22.3 
23,8 

23.1 
28 
22,1 
15,8 

15 

15,3 

19,2 

20,5 

19,1 

18,3 
21,7 
21,3 
21 

23,3 

24 

17,6 

23 

17,7 

21,4 
17 

18,7 
27,3 


20,6 


EFFLUENT 

des  lits 
bactériens 


0,7 
1,2 
1,2 
1,4 
1,2 

0,6 
0 
0 
1,1 

0,1 
1.2 
1,6 
0,3 
M 
0,5 
0,6 
1,2 
1.* 
2,9 
1,6 
0,4 
0,6 

0,3 
1,6 
3,6 


1,6 
1,3 

2,2 
1,6 

2,2 
1,5 
0,7 
0,6 

1.5 
1,7 
1,5 

3,6 
4,3 

4,8 
4.3 
4.4 
3,6 

2,5 
2,4 
0,6 
0,6 
1,6 

1,2 
1.0 
1,6 

2.3 


1,6 


Calmette.  —  IV. 
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montrent  le  tableau  IV  et  le  graphique  5,  pendant  toute 
Tannée  aucun  effluent  n'a  été  putrescible;  et  si  les  résultats 
numériques  sont  un  peu  plus  forts  que  ceux  de  Tan  dernier. 


Juin.   Août    Sept.    Oci.     Noo.      fféix    Jcum   Féur,     Mars  Aur     Mca^      Juàv 
2907  1908 

(irapbique  n*ô.  —  Effluenl  des  lits  bactériens  à  siphons  percoialeurs. 

—      Oxygène  absorbé  en  5  minutes  avant  incubation. 
Htftft.f  _  __  après        — 
Nitrate». 

cela  est  dû  à  un  résidu  plus  important  de  matière  oxydable 
par  le  permanganate,  puisque  Teau  dégoût  à  épurer  était 
beaucoup  plus  contaminée. 

Â\ant  incubation.        Après  incubation. 

1900-1907 1,67  1,58 

1907-1908 2,5  2,3 
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Tableau  IV. 
Eilluents  des  lits  bactériens  à  siphons  percolateurs. 


OXYGÈNE  ABSORBÉ 

E.\  3  MINUTES 

DATES 

avant 
rincubation 

après 
rincubation 

NITRATES 

NITRITES 

1" juillet.   .  au   6 juillet  1907 
7       -                13       - 
U                          20         - 
21                           27       — 
28       -                   3  août  .   .   . 

1,2 
1,6 
2,3 
2,7 
2,6 

1,0 
2,1 
2,3 
3.0 
2,2 

30,6 

37,6 

27 

27.1 

32,6 

1,2 
1,1 
1,0 
1,4 
1,6 

i  août  ....    10       — 
11        -                  17        - 
iH       _                ii       — 

25         -                31        — 

2.5 
2,3 
1,7 
1,9 

2,2 
2,0 
1,3 
1,9 

36 
39,3 
.33,4 
34,2 

1,3 
0,6 
0 
0,9 

1"  septembre.      7  septembre 

16       -                21        — 

a                       28       — 

29                           5  octobre  .  . 

1,8 
2,1 
2,1 
1,8 
1,9 

1,7 
1,9 
2,3 
1,7 
1,7 

.36 
33 
42 
42 
36 

traces. 

0 

6  octobre.  .   .     12       — 
13       —                19       — 
20                           26       ~ 
27       —                 2  novembre 

1,6 

1,8 
1,7 
2,2 

1,8 
1,7 
1,9 
2,0 

36 
41 
44 
42 

0 

0,2 

0,6 

traces. 

3  novembre.  .      9 
10         -                16         - 
17                          23 
24        ^                 30          - 

2,2 
2,2 
1,6 
1,8 

2,2 
«,1 
1.7 
1,6 

46 
48 
44 

48 

0,6 
0,6 
0 
0,3 

1"  décembre  .      7  décembre 
8                           14 
15       -                  21        — 

29         -                  4  janvier  1908 

1,6 
1,9 

2,8 

1,7 
1,6 
2,7 

o3 
34 
.33 

traces. 
1.1 
1,4 

3 janvier.   .  .     11       — 
12       -                  18 
19       ~                25       — 
26       -                    1"  février.   . 

2,1 
2,9 
2,9 
2,1 

2,2 
2,4 
2,3 
2,3 

31 
32 
28 
41 

0 
0 
0 
traces. 

2  février  ...      8       - 
9                           13 
16                          22       - 
23       -                   29       — 

3,1 
2,7 
2,4 
2,0 

2.4 
2,6 
2,2 
1,9 

,36 
33 
40 
37 

" 

1"  mars.  ...      7  mars  .  .   . 

8       —                 14       — 
13                          21       - 
22          -                 28       - 
29        -                 A  avril  .  .  . 

2,3 
3,1 
2,7 
3,3 
4,2 

2,4 
2,5 
2,7 
3.1 
4,1 

30 
25 
27 
20 
14 

0,3 
0,6 
0,3 
0,4 
0.7 

5  avril.   ...    11 
12                           18         - 
19         -                23       - 
26       —                 2  mai    .  .  . 

4,0 
4,1 
3,9 
3,1 

3,9 
3,3 
3,2 
3,7 

8,3 

9 
14 
13 

0,6 
0,3 
0,4 
0,3 

3  mai 9 

10       -                 16 

17        -                  23       - 

24        -                 30        ^ 

31        -  -                  6  juin    .   .   . 

3,0 

2.8 
2,8 
3,4 
3,2 

2,9 
2,7 
2,3 
3,6 
2,3 

16 
19 

,30 
20 
11,4 

0,3 
traces. 

traces. 

7  juin 13       -  - 

14          -                 20        - 

21        -                  27 

28        ^                 30        - 

Moyenne  annuelle 

2,6 
3,0 
3,0 
3,2 

2,7 
2,3 

2,8 
3,6 

24,6 
18,7 
13,4 
26 

traces. 

0,4 
traces. 

1,3 

t.'ô 

2.3 

32,0 

0,4        { 
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Pendant  les  6  périodes  d'analyses  complètes  nous  avons 
dosé  avant  et  après  incubation  les  nitrates,  nilriles  et  ammo- 
niaque {tableau  V). 

Tableau  V.  —  Analyse  des  eiiluents  des  lits  bactériens 
avant  et  après  7  jours  d'incubation  à  30*'. 


OXYGÈNE 

— 

AOBoneé 

AMMONIAQUE 

NITRATES 

NITRITES       II 

EN  3  MINUTES 

PÉRIODES 

"          '*"    1 

s— i— ^ 

^fc-|— ^i 

^-^'^^ 

s.--^— 

AVANT 

APnÈs 

AVANT 

APRÈS 

AVANT 

APRÈS 

AVANT 

APIIÈS 

1907.  — Du  8  au 

14  décembre. 

1,9 

i,6 

1,6 

0,6 

34,0 

57,0 

1.1 

2,7 

1908.— DulOau 

22  février.  .  . 

2,* 

2,2 

0,7 

traces 

40.0 

52,0 

traces 

1.0 

16  au  22  mars . 

2,7 

2,7 

1,5 

0.4 

27,0 

42,7 

0,5 

3.» 

12  au  18  avril  . 

4.1 

3.5 

4,3 

5,1 

9,0 

8,0 

0,5 

2,8 

10  au  16  mai.  . 

2,8 

2,7 

2,* 

1,8 

19,0 

24,3 

traces 

3,4 

21  au  27  juin.  . 
Moyenne .   . 

3,0 

2,8 

1,0 

i,* 

13,4 

9.5 

traces 

2  , 

2,8 

2,5 

2,0 

1,2 

23,7 

27,6 

0,45 

2,6 

L'ammoniaque  est  en  diminution  sensible  :  de  2  à  1,2. 
Elle  continue  à  être  oxydée  pendant  Tincubation  à  50**  par  les 
ferments  nitrificateurs.  Cette  oxydation  est  rendue  plus  sen- 
sible par  Taugmentation  des  nitrates  (de  23,7  à  27,6)  et  des 
nitrites  de  (0,45  à  2,6). 

Pendant  une  seule  période, —  celle  du  12  au  18  avril  1908,  — 
les  nitrates  ont  diminué  de  1  milligramme;  mais,  par  contre, 
les  nitrites  ont  augmenté  de  2"'^, 5  et  Tammoniaque  a  diminué 
de  1"'»,2. 

Cet  exemple  nous  permet  de  rappeler  ce  fait  que  nous 
avions  déjà  signalé,  à  savoir  que  la  proportion  des  nitrates 
est  peu  importante  pourvu  qu'il  ne  reste  plus  de  matières 
organiques  oxydables  dans  Teau  épurée.  Les  nitrates  peuvent 
d'ailleurs,  comme  cela  a  été  démontré,  concourir  eux-mêmes 
à  la  destruction  de  la  matière  organique. 

D.  Nitrates  {tableau  IV).  —  La  production  de  nitrates  a  été 
très  variable  et,  ce  qui  semble  assez  imprévu,  on  remarque 
dans  le  graphique  5  que  c'est  pendant  la  saison  froide  que  la 
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nitrificalion  est  la  plus  intense.  Les  nitrates  augmentent  pro- 
gressivement de  juillet  à  janvier  pour  diminuer  assez  rapide- 
ment et  présenter  un  minimum  en  avril.  Il  sera  intéressant  de 
voir  Tan  prochain  si  pareille  chose  se  représente  et  si  l'expli- 
cation que  Ton  peut  proposer  est  suffisamment  exacte. 

Nous  pensons  que  les  ferments  nitrificateurs  exercent  faci- 
lement leur  action  même  à  basse  température,  tandis  que  les 
ferments  dénitrifiants,  qui  tout  compte  fait  concourent  eux 
aussi  à  Tépuration,  ne  peuvent  agir  qu'à  une  température 
relativement  élevée. 


E.  Nitrites  {tableau  IV).  —  Les  nitrites  n'ont  pas  été  repré- 
sentés sous  forme  de  graphique,  car  leur  quantité  est  tou- 
jours faible.  La  formation  de  nitrites  n'est  pas  dépendante 
de  celle  des  nitrates  et  on  verra  par  le  tableau  IV  que,  pendant 
certaines  semaines,  les  nitrites  et  les  nitrates  ont  été  abon- 
dants, tandis  que  pendant  d'autres  semaines  les  nitrates  ont 
diminué  et  les  nitrites  n'ont  pas  augmenté.  Il  y  a  certaine- 
ment des  circonstances  favorables  ou  défavorables  aux  fer- 
ments nitreux  ou  aux  ferments  dénitrificateurs,  qu'il  est 
difficile  de  déterminer. 


F.  Oxygène  dissous.  —  Les  effluents  des  lits  bactériens  ont 
toujours  été  saturés  d'oxygène;  c'est  du  reste  ce  qui  explique 
en  partie  la  formation  de  nitrates  et  de  nitrites  dans  les  eaux 
soumises  à  l'incubation. 


G.  Carbone  organique.  —  Nous  avions  montré  l'an  dernier 
que  le  carbone  dissous  diminue  après  le  passage  dans  les 
fosses  septiques.  Ce  phénomène  s'est  reproduit  pendant  la 
plupart  des  périodes  d'analyses,  sauf  toutefois  pour  celle  de 
mars  où  les  quantités  furent  très  voisines,  et  surtout  pour 
celle  de  juin  où  il  y  eut  une  augmentation.  Pour  la  généralité 
des  cas,  Texplication  que  nous  avions  donnée  semble  exacte. 
Comme  nos  dosages  ont  été  effectués  sur  l'eau  décantée  et  non 
filtrée  et  qu'il  existe  toujours  dans  les  eaux  brutes  des  matières 


Digitized  by 


Google 


22  ÉPURATION  DES  EAUX  irÉOOUT. 

colloïdales  qui  fermentent  ou  se  déposent  dans  la  fosse  sep- 
tique,  il  doit  y  avoir  un  abaissement  sensible  du  taux  de  car- 
bone organique  dans  Teffluent  de  ces  fosses.  Quant  à  Taug- 
mentation,  elle  peut  provenir  de  certaines  matières  telles  que 
les  composés  amylacés  qui  se  dissolvent  sous  l'action  des 
diastases  microbiennes. 

En  prenant  la  moyenne  des  résultats  obtenus  pendant  les 
six  périodes,  la  proportion  de  carbone  brûlé  dans  les  lits  est 
par  rapport  à  : 

L'eau  brute 92,5  0/0 

L'eau  brute  décantée 78,9  0/0 

L'effluent  des  fosses  septiques 77,3  0/0 

H.  Azote  organique.  —  Nous  avons  constaté  durant  les 
cinq  premières  périodes  d'analyses  une  perte  d'azote  orga- 
nique pendant  le  séjour  des  eaux  en  fosse  septique  ;  c'est  seu- 
lement lors  de  la  dernière  période  qu'il  y  eut  enrichissement 
très  net.  Par  contre,  sauf  pour  cette  dernière  période,  la 
quantité  d'ammoniaque  a  toujours  été  plus  forte  dans  Tef- 
fluent  des  fosses  septiques  que  dans  l'eau  brute. 

La  proportion  d'azote  organique  disparu  dans  l'effluent  des 
lits  bactériens  est  par  rapport  à  : 

L'azote  organique  total  de  l'eau  brute 80,6  0/0 

—  dissous  de  l'eau  brute 67,9  0/0 

—  dissous  de  l'eftluent  des  fosses 

septiques 60,7  0/0 

I.  Matières  organiques  en  solution.  —  Oxydabilité  au  per- 
manganate. —  Nous  avons,  dans  les  précédents  voUimes, 
attiré  l'attention  sur  la  valeur  très  relative  de  ce  dosage  ;  nous 
n'y  reviendrons  pas. 

Comme  nous  l'avions  signalé  antérieurement,  les  titrages 
en  liqueur  alcaline  donnent  toujours  des  résultats  plus  faibles 
que  ceux  obtenus  par  les  titrages  en  liqueur  acide. 

Pour  les  six  périodes  d'analyses  complètes,  la  diminntion 
de  l'oxydabilité  a  été  par  rapport  à 

En  solution  acide.    En  solution  alcaline. 

L'eau  brute 86,9  0/0  85,4  0.0 

L'effluent  des  fosses  septi<|ues.  80,5  0/0  «0,9  0/t) 


Digitized  by 


Google 


RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES  DE  LA  MADELEINE.  25 

Ces  résultats  sont  très  voisins  de  ceux  de  Tannée  précé- 
dente, surtout  si  l'on  tient  compte  de  Taugmentation  de  la 
pollution. 


K.  Alcalinité.  —  La  diminution  de  Talcalinité  des  eaux 
après  leur  passage  sur  lits  bactériens  a  déjà  été  remarquée. 
Nous  avons  voulu  vérifier  ce  fait  et  nous  avons  effectué,  pen- 
dant les  cinq  dernières  périodes  d'analyses  de  1908,  le  dosage 
de  Talcalinité  sur  Teau  brute,  sur  Teffluent  de  la  fosse  septi* 
que  et  sur  celui  des  lits  bactériens.  La  moyenne  des  résultats 
(exprimée  en  carbonate  de  chaux)  portés  au  tableau  I  donne  : 

Eau  brute 0«s4692  par  litre. 

Effluent  de  la  fosse  septique 0»',4696        — 

—       des  lits  bactériens 0«%5578        — 

Pendant  trois  périodes  (mars,  avril  el  juin)  Talcalinité  s'est 
accrue  par  le  passage  dans  la  fosse  septique,  tandis  que  pen- 
dant les  deux  autres  (février  et  mai)  elle  a  diminué.  Pour 
l'effluenldes  lits  bactériens,  la  diminution  a  été  constante  et 
en  moyenne  de  23,8  pour  100. 

Il  semble  donc  qu'on  puisse  affirmer  que,  lorsqu'une  épura- 
tion biologique  est  en  bonne  marche,  l'alcalinité  diminue  dans 
l'effluent  des  lits  bactériens. 


Nous  présentons  ici,  sous  forme  de  graphiques  (n**'  4,  5,  (ï, 
7,  8,  9  et  10)  les  résultats  moyens  fournis  par  les  analyses 
complètes  des  six  périodes  de  six  jours  et  les  résultats  moyens 
fournis  par  les  analyses  quotidiennes  de  douze  mois  consécu- 
tifs de  juillet  1907  à  juin  1908. 
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Graphique  n*  4.  —  Analyses  du  8  au  1i  décembre  1907. 
A.  Eau  bnile.  —  B.  Einueiil  des  fosses  septiques.  —  C.  Ëflluent  des  lits  bactôrieos. 
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Graphique  ii*  5.  —  Analyses  du  16  au  22  février  1908. 
A   Eau  brute.  —  B.  Eflluent  des  fosses  sepUques.  —  C.  Eflluent  des  lils  bactèrieos 


fi 


ABC 


Digitized  by 


Google 


tm 


31 


m^ 


ABC 


□   l 


6S 


77 


D 


70 


ABC 


ABC 


.1 
I  . 

!§• 

«  5 

S.S 


•si 


h 


I 


USj 


4â\ 


B 


ABC 


21,3 


m 


24 


ABC 


*§i 


! 


2^8      -â. 

J     5 


^ 


3 


ABC 


Graphique  n'  6.  —  Analyses  da  16  au  ti  mars  1908. 
A,  Eau  brûle.  —  B.  EfDuentdes  fosses  septiques.  —  C.  Effiucnt  des  lits  bactériens. 
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Graphique  n»  7.  —  Analyses  du  12  au  18  avril  1908. 
A.  Eau  brute.  —  B.  EfOuent  des  fosses  septiques.  —  C.  ErOuent  des  lits  bactériens. 
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Graphique  n'  S.  —  Analyses  du  1U  au  16  mai  11V)8. 
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Graphique  n*  9.  —  Analyses  du  21  au  27  juin  1908. 
A.  Eau  bruto.  —  B.  Eflluenl  des  fosses  sepUqucs.  —  C.  Effluent  des  lits  baclériens. 
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Graphique  n*  10. 
A.  Eau  brute.  -    B.  Efllucnt  de»  fos«es  seplique* 


Moyennes  des  analyses  quolidiennes  de  douze  mois 
(juillet  1907  à  juin  1908). 

C.  Fifluenl  des  IlK  lac(«Tioii«. 
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CHAPITRE  111 


ROLE  DES  FOSSES  SEPTIQUES  [seplii'  tanks)  DANS  L*ÉPURATION 
BIOLOGIQUE  DES  EAUX  D  ÉGOUT 


Le  rôle  que  remplissent  les  fosses  sepliques  dans  Tépu- 
ralion  biologique  des  eaux  d'égoul  est  encore  très  discuté. 
Certains  auteurs,  particulièrement  P.  Vincey{^)  et  S.-K  Dzersz- 
gow8ki{*)y  estiment  qu'elles  se  bornent  à  assurer  une  décanta- 
tion convenable  des  matières  organiques  et  minérales  en  sus- 
pension, et  qu  elles  ne  font  ainsi  qu'éviter  le  trop  rapide  col- 
matage des  lits  bactériens.  D'autres,  plus  nombreux  [Cameroun, 
G,  Fowler^  J.  Watson^Dunbary  Thumniy  W.  Favre)  et  parmi  les- 
quels nous  nous  plaçons  résolument,  affirment  que  ces  fosses 
sont  le  siège  de  réactions  de  désintégration  des  matières 
organiques,  aboutissant  à  la  dissolution  ou  à  la  gazéification 
d'une  importante  proportion  de  celles-ci. 

Nous  nous  proposons  d'établir,  dans  ce  chapitre,  Texistence 
et  l'importance  de  ces  réactions  de  désintégration. 

Les  expériences  sur  lesquelles  S.-À'.  Dzerszgowski  base  son 
opinion  contraire  à  la  nôtre  ont  été  exécutées  à  Tsarskoé-Sélo, 
sur  les  eaux  d'égout  provenant  de  la  maison  des  gardiens  du 
palais  impérial,  où  habitent  300  personnes.  La  fosse  septique 
de  cette  installation,  construite  d'après  le  type  des  septic 
tanks  anglais,  a  une  capacité  de  40'"^243  sur  8"", 464  de  lon- 
gueur, 2"*, 406  de  largeur  et  1",98  de  profondeur.  Elle  est 
munie  de  deux  chicanes  de  surface  et  couverte  d'une  voûte  en 
ciment  armé. 

Disons  tout  de  suite  que  cette  disposition  est  très  défec- 

(V)  P.  ViNCEY,  BuU.  (le  la  Soc.  d'encouragement  pour  Vindustrie  nationale^ 
liée.  1907. 

(*)  DzEuszGOWSKi,  Arcli.  des  Sciences  biologiqiiesy  n"  1,  Saint-P<>tersbourg, 
1907 
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tueuse,  car  dans  une  fosse  d*aussi  faibles  dimensions  les  deux 
chicanes  de  surface,  sans  chicane  de  fond,  obligent  le  courant 
à  balayer  constamment  devant  lui  les  matières  fines  qui  ten- 
dent à  se  précipiter  :  elles  empêchent  ainsi  leur  dépôt  de  s'ef- 
fectuer et  les  substances  putrescibles  échappent  dès  lors  aux 
actions  fermentalives,  qui  n'ont  pas  le  temps  de  s'établir. 

Pendant  une  première  période  de  508  jours,  cette  fosse  a 
reçu  10400  mètres  cubes  d'eau  d'égoul  et,  au  bout  de  ce 
temps,  les  boues  du  fond  et  celles  de  surface  contenaient 
710  kilogrammes  de  matières  organiques  et  286  kilogrammes 
de  matières  minérales.  Elles  occupaient  19,8  pour  100  de  la 
capacité  initiale. 

En  hiver,  la  température  de  l'eau  oscillait  entre  -f-9  et  -I-O 
degrés;  pendant  l'été,  elle  atteignait,  au  maximum  -4-H*',6. 

La  fosse  recevait  non  seulement  les  matières  de  vidange  et 
les  eaux-vannes  ménagères,  mais  encore  les  eaux  résiduaires  de 
buanderie.  Or,  c'est  encore  là  une  condition  très  défavorable 
au  bon  fonctionnement  d'une  fosse  septique  d'aussi  faible 
capacité,  à  cause  des  apports  très  irréguliers  des  liquides  for- 
tement alcalins  qui  proviennent  du  lavage  du  linge  et  des  per- 
turbations que  ces  apports,  souvent  brusques,  produisent 
dans  les  fermentations  anaérobies. 

Pendant  une  seconde  période  de  662  jours,  le  débit  moyen 
journalier  de  la  fosse  fut  de  39'"%507  litres.  Il  s'y  déposa 
1132  kilogrammes  de  matières  organiques  et  109  kilogrammes 
de  matières  minérales.  Une  partie  de  ces  dernières  prove- 
naient de  ce  que  Ton  avait  dû  réparer  la  couverture  en  ciment 
et  de  ce  qu'une  partie  des  gravats  était  tombée  dans  le  liquide. 

Les  analyses  montrèrent  : 

1**  Que  chaque  litre  d'eau  d'égout  perd,  en  traversant  la 
fosse,  28'"',87  de  matières  organiques,  4"'*,95  d'azote  orga- 
nique, et  s'enrichit  de  4'"*,30  d'ammoniaque  ; 

2**  0"^  134*%4  de  matières  organiques  seulement,  soit  0,014 
pour  100,  sont  désintégrées  à  l'état  gazeux  dans  la  fosse, 
la  totalité  du  surplus  se  retrouvant  dans  l'effluent. 

Ces  chiffres  ne  sauraient  être  discutés.  Ils  prouvent  que  la 
fosse  de  Tsarskoé-Sélo  fonctionne  dans  des  conditions  défec- 
tueuses, mais  ils  ne  justifient  pas  la  conclusion  générale  qu'en 
tire  Dzerszgowsi,  à  savoir  que  «  la  fosse  septique  ne  fait  subir 
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que  des  modifications  peu  notables  aux  matières  polluant  les 
eaux  d'égout,  et  que  son  principal  rôle  est  de  séparer  les  par- 
ticules organiques  en  suspension  ». 

Dans  une  fosse  septique  en  bonne  marche,  convenablement 
et  régulièrement  alimentée,  comme  celle  de  la  station  expéri- 
mentale du  professeur  Dunbar,  à  Hambourg^  W,  Favre{*)  a  par- 
faitement démontré  qu'au  contraire  les  matières  organiques  y 
sont  plus  ou  moins  rapidement  désintégrées  suivant  leur  na- 
ture. Nous  avons  répété  la  plupart  de  ses  expériences  avec  les 
mêmes  résultats.  En  expérimentant  séparément  avec  de  Tal- 
bumine  d'œuf  coagulée,  de  la  viande  crue  ou  cuite,  des 
graisses,  du  papier,  etc.,  placés  dans  des  récipients  en  toile 
métallique  et  immergés,  les  uns  dans  la  fosse  septique,  d'autres 
dans  de  Teau  d'égout  stagnante,  d'autres  encore  dans  de  Teau 
courante,  W.  Favre  a  déterminé  les  pertes  de  poids  que  subis- 
saient ces  diverses  substances  en  des  temps  variables  et  à  la 
même  température  (16  à  17**). 

Il  a  constaté  ainsi  qu'en  six  semaines  100  grammes  d'albu- 
mine d'œuf  cuite  ne  laissent  plus  qu'un  gramme  de  résidu 
dans  la  fosse  septique,  tandis  qu'il  en  restait  76  grammes  dans 
l'eau  d'égout  stagnante  et  85  grammes  dans  Teau  courante. 

Déjà  après  trois  semaines  75  pour  100  de  l'albumine  avait 
disparu. 

La  viande  crue,  et  plus  encore  la  viande  cuite  augmentent 
d'abord  de  poids  par  absorption  d'eau.  Elles  se  corrodent 
ensuite  et  se  dissolvent.  En  trois  semaines,  dans  la  fosse  sep- 
tique, la  viande  crue  perd  49  pour  100  de  son  poids;  en  six 
semaines  96  pour  100.  Dans  l'eau  stagnante  le  changement 
d'état  est  beaucoup  plus  lent  :  la  perte  n'est  que  de  15  pour  100 
en  six  semaines.  Dans  l'eau  courante  la  désagrégation  ne  com- 
mence à  s'effectuer  qu'après  15  jours  pour  la  viande  crue, 
après  trois  semaines  pour  la  viande  cuite. 

La  chair  de  poisson,  plus  altérable,  disparaît  totalement  en 
deux  semaines.  Les  animaux  entiers  (pigeon)  sont  très  énergi- 
quement  attaqués  dans  leurs  parties  albumineuses,  mais  la 
graisse  de  leur  revêtement  cutané  les  protège  assez  longtemps 
contre  la  putréfaction. 

(*)  w.  Favre,  Gesioidheitii  InfjeaieuVj  1907. 
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D  une  manière  générale,  les  albuminoïdes,  notamment  les 
coUagènes  et  la  kératine,  se  dissolvent  avec  une  grande  rapi- 
dité. Même  les  substances  qu'on  pourrait  croire  très  résis- 
tantes, comme  les  cartilages  et  les  tendons,  perdent  en  cinq 
semaines,  les  premiers  99  pour  100,  les  seconds  65  pour  100 
de  leur  poids.  La  laine  et  les  plumes  se  décomposent  aussi  : 
dans  le  même  temps,  la  perte  de  poids  fut  de  50  pour  100. 

Le  cuir  de  bœuf  tanné  reste  inaltéré.  Les  graisses  sont 
particulièrement  résistantes,  mais  elles  finissent  à  la  longue 
par  se  dédoubler  partiellement  en  acides  gras  et  en  glycérine. 

Les  hydrates  de  carbone  ou  les  corps  riches  en  hydrates  de 
carbone  (choux,  pommes  de  terre)  se  décomposent  dans  la 
fosse  septique  avec  la  plus  grande  facilité.  Une  demi-tête  de 
chou  cru  pesant  675  grammes  et  une  demi-tête  de  chou  cuit 
pesant  835  grammes  ont  été  à  peu  près  entièrement  dissous  en 
six  semaines  (99  et  99,5  pour  100). 

La  cellulose  (toile  de  lin,  corde,  papier)est  également  désin- 
tégrée. Une  corde  de  chanvre,  après  cinq  semaines  de  séjour 
en  fosse  septique,  ne  pouvait  plus  résister  sans  se  rompre  à 
un  effort  de  traction  de  15  grammes,  tandis  que  d'autres  mor- 
ceaux de  la  même  corde,  restés  le  même  temps  dans  l'eau 
d'égout  stagnante  ou  dans  l'eau  courante,  supportaient  encore 
des  poids  de  12  kilogrammes. 

Le  papier  de  journal  commence  à  se  dissoudre  après  trois 
semaines  en  dégageant  des  bulles  de  gaz.  Dans  l'eau  stagnante 
et  dans  l'eau  courante  il  se  ramollit,  mais  ne  subit  aucun  chan- 
gement appréciable. 

Par  contre,  les  bouchons  de  liège  demeurent  constamment 
intacts  jusqu'après  six  semaines  d'observation. 

On  voit  donc  que,  dans  les  conditions  favorables  de  tempé- 
rature et  de  milieu,  les  fosses  septiques  désintègrent  avec 
énergie  une  foule  de  substances,  et  les  actions  microbiennes 
qui  s'y  exercent  sont  évidemment  plus  puissantes  sur  de  fines 
particules  de  matières  organiques  que  sur  les  matières  volu- 
mineuses expérimentées  comme  il  a  été  dit  ci-dessus. 

Le  retard  considérable  que  subit  la  décomposition  de  ces 
mêmes  matières  dans  l'eau  stagnante  est  apparemment  dû  à 
Taccumulation  excessive  des  sécrétions  microbiennes  qui  ne 
tardent  pas  à  gêner  les  actions  diastasiques  et  la  multiplica- 
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lion  des  microbes  eux-mêmes.  Dans  l*eau  courante,  le  relard 
encore  plus  marqué  s'explique  par  ce  fail  que  les  microbes  et 
surtout  leurs  sécrétions  diastasiques  n'ont  pas  le  temps  d'agir, 
étant  constamment  balayés  et  entraînés,  sauf  dans  les  surfaces 
anfractueuses  où  Tinfluence  des  courants  se  fait  moins  sentir. 

Il  ne  faudrait  évidemment  pas  tirer  des  expériences  si 
démonstratives  de  W,  Favre  ni  des  nôtres  cette  conclusion  que 
les  fosses  septiques  finissent  par  dissoudre  en  totalité  les 
matières  putrescibles  que  leur  apportent  les  eaux  d'égout. 
Inévitablement,  un  certain  nombre  de  substances  organiques 
échappent  à  leur  action.  C'est  ainsi  que,  comme  l'ont  montré 
KammahUy  Grâfel  KorUy  les  feuilles  de  thé,  les  peaux  de  fruits 
cuits,  le  marc  de  café,  le  bois,  restent  à  peu  près  inaltérés 
après  deux  mois  de  séjour. 

D'autre  part,  toutes  les  matières  aisément  solubilisables  ne 
se  dissolvent  pas  avec  assez  de  rapidité  pour  compenser 
l'importance  des  nouveaux  apports.  Ceux-ci  finissent  toujours 
par  être  en  excès,  de  sorte  que,  pour  éviter  une  trop  grande 
diminution  de  la  capacité  volumélrique  des  fosses,  il  devient 
nécessaire  d'évacuer  de  temps  en  temps  une  partie  des  boues 
qui  s'y  accumulent. 

Les  quantités  de  boues  qu'on  se  trouve  ainsi  obligé  d'enlever 
sont  évidemment  variables  suivant  la  composition  moyenne  des 
eaux  d'égout.  Lorsque  celles-ci  contiennent  une  forte  propor- 
tion de  matières  minérales  (argile,  par  exemple),  les  dragages 
devront  être  plus  fréquents.  Ils  seronlen  toutcas  d'autant  plus 
rares  que  les  matières  minérales  seront  moins  abondantes  et 
que  l'apport  moyen  journalier  des  substances  organiques 
putrescibles  permettra  aux  fermentations  de  s'y  accomplir  avec 
plus  de  régularité. 

Nous  aurions  voulu,  dans  nos  expériences  de  la  station 
expérimentale  de  la  Madeleine,  pouvoir  montrer  d'une  façon 
précise  la  destinée  des  matières  en  suspension  des  eaux  d'égout. 
Théoriquement,  il  eût  dû  suffire  de  déterminer  chaque  jour  la 
quantité  de  matières  déversées  dans  la  fosse  septique,  puis, 
après  un  certain  temps,  extraire  tous  les  dépôts  boueux  accu- 
mulés dans  la  fosse  et  les  peser  :  la  comparaison  des  nombres 
ainsi  obtenus  eût  fourni  la  mesure  du  travail  accompli  dans  les 
fosses.  Pratiquement,  cette  expérience  est  impossible  sur  un 
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grand  volume,  comme  celui  sur  lequel  nous  devions  opérer 
(300  mètres  cubes). 

On  peut  obtenir  assez  facilement  un  échantillon  moyen  de 
Teau  brute  si  Ton  ne  considère  que  les  matières  dissoutes  ;  au 
contraire,  pour  les  matières  en  suspension,  il  est  extrêmement 
difficile  de  réaliser  un  mélange  homogène  dans  le  bassin  d'é- 
chantillonnage avec  des  matières  de  densités  aussi  variables, 
et  Ton  ne  saurait  prétendre  que  les  quelques  litres,  servant  aux 
analyses,  représentent  réellement  une  moyenne  journalière. 

D'autre  part,  le  dragage  d'une  fosse  d'une  contenance  de 
"260  mètres  cubes  et  ayant  une  superficie  de  près  de  100  mètres 
carrés,  demande  le  concours  de  plusieurs  ouvriers  pendant 
quelques  jours.  Suivant  le  moment  et  l'habileté  de  l'ouvrier, 
les  boues  extraites  entraînent  plus  ou  moins  d'eau.  Les  échan- 
tillons, môme  prélevés  en  très  grand  nombre,  varient  donc 
considérablement  de  composition.  On  ne  peut  obtenir  que  des 
nombres  approximatifs  susceptibles,  il  est  vrai,  de  nous  ren- 
seigner utilement  sur  Timportance  des  dragages  et  sur 
rétendue  des  espaces  nécessaires  pour  l'égouttage  des  boues, 
mais  ces  chiffres  ne  peuvent  en  aucune  manière  être  invoqués 
pour  l'établissement  d'un  bilan  du  travail  des  fosses  septiques. 
Nous  avons  pensé  que  la  comparaison  de  la  compositiondes 
boues  contenues  dans  les  eaux  brutes  (boues  fraîches)  avec 
celles  extraites  de  la  fosse  septique,  présenterait  un  caractère 
plus  scientifique,  serait  plus  démonstrative  et  nous  permettrait, 
en  conséquence,  de  tirer  quelques  conclusions  d'une  exactitude 
plus  satisfaisante. 

A  cet  effet,  nous  avons  recueilli  chaque  jour,  du  8  janvier  au 
50  juin  1908,  par  décantation  de  l'eau  brute,  un  échantillon 
moyen  des  boues  entraînées  par  cette  eau.  Chacun  de  ces 
échantillons,  séché  à  HO  degrés,  a  été  conservé  dans  des 
flacons  bien  bouchés.  Puis,  le  l**^  juillet  suivant,  nous  avons 
fait  draguer  celle  de  nosdeux  fosses  septiques  qui  nous  servait 
à  l'expérience,  et  nous  avons  prélevé  en  même  temps,  métho- 
diquement, de  l'entrée  à  la  sortie  de  cette  fosse,  vingt-quatre 
échantillons  de  boues  qui  ont  été  également  séchés  à  H  0  degrés 
et  placés  dans  des  flacons  bien  bouchés. 

Dans  tous  ces  échantillons,  on  a  dosé  les  matières  volatiles 
au  rouge,  les  matières  fixes  au  rouge,  l'azote,  le  carbone  et  les 
Calmette.  —  IV.  3 
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matières  grasses.  Les  méthodes  de  dosage  utilisées  sont  celles 
que  Tun  de  nous  a  décrites  dans  le  V  supplément  au  IIP  vo- 
lume de  nos  Recherches  sur  V épuration  des  eaux  d'égout\ 

Ne  pouvant  rapporter  ici  tous  les  nombres  obtenus,  nous  en 
résumons  les  résultats  dans  le  tableau  suivant,  qui  indique  les 
moyennes,  les  minima  et  les  maxima  : 

Composition  centésimale  des  boues  fraîches  de  la  Bladeleine 

Matières  Matières 

volatiles  fixes  Axote  Carbone  Maliens 

au  rouge  0/0.     au  rouge  0/0.  0/0.  0/0.  grasses  00. 

Moyenne.  .   .          45,80              54,20  2,04  27,94  15,82 
Minimum...          40.55               48,45  i,5i  19,40  9,08 
Maximum      .          51,55               59,45  2,54  36,62            20,50 
Proportion  0/0  dans  les  matières  vola- 
tiles, au  rouge 4,45  61,00 

Composition  des  boues  de  la  fosse  septique. 

Moyenne.  .   .          32,r)6               97,44  1,54  19,50              7,9€ 
Minimum..    .          28,43               64,94  1,23  15,25              7,12 
Maximum  .   .          55,06               71,57  1,56  21,30             8,80 
Proportion  0/0  dans  les  matières  vola- 
tiles, au  rouge 4,79  59,92 

On  voit  que  la  composition  des  boues  est  considérablement 
modifiée  par  leur  séjour  dans  la  fosse  septique.  Interprétons 
d'ailleurs  quelques-uns  de  ces  chiffres: 

Matières  volatiles  au  rouge,  —  On  admet  généralement  que 
la  détermination  de  ces  matières  indique,  dans  une  certaine 
mesure,  la  proportion  des  substances  organiques.  Les  calculs 
étant  établis  sur  les  mêmes  matières  sont,  à  tout  le  moins,  com- 
parables. On  peut  supposer,  d'autre  part,  que  la  matière  miné- 
rale des  boues  (fixe  au  rouge)  n'a  pas  sensiblement  changé. 

Puisque  100  grammes  de  nos  boues  fraîches  (à  l'état  sec) 
contenaient  en  moyenne  54,20  pour  100  de  matières  fixes  au 
rouge,  alors  que  100  grammes  de  boues  fermentées  (à  Félal 
sec),  en  contenaient  67,44,  il  en  résulte  que  ces  dernières  pro- 
viennent de — '    .  r.f. =  124  gr.  4  de  boues  fraîches.  Les 

boues  fermentées  ont  donc  subi  une  pertede poids  de  124gr.  I 
(boues  fraîches)  —  100  grammes  (boues  fermentées)  =24 g.  4 
ou  19,61  pourlOO;  c'est-à-dire  que  les  boues  ont  perdu,  pendant 

(»)  Masson,  éditeur,  1908. 
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leur  séjour  dans  la  fosse,  environ  20  pour  100  de  leur  poids,  ou 
42,81  pour  100  de  leur  matière  organique*. 

Azote  et  carbone.  —  Le  séjour  des  boues  en  fossç  septique 
fait  tomber  de  54,81  pour  100  la  proportion  d'azote,  et  de 
30,21  pour  100  celle  du  carbone. 

Mais,  dans  les  matières  volatiles  au  rouge, le  taux  pour  100 
d'azote  et  de  carbone  avant  et  après  séjour  en  fosse  septique 
varie  peu  ;  il  semble  donc  que  la  matière  organique  qui  échappe 
aux  actions  de  fermentation  est  d'une  composition  analogue  à 
celle  qui  a  disparu,  et  on  peut  supposer  qu'avec  le  temps  le 
taux  de  matières  organiques  fermentées  augmenterait  encore. 

Matières  grasses. —  Nousavons  vu  plus  haut  que  les  matières 
grasses  sont  très  résistantes  aux  actions  microbiennes.  Cela 
est  surtout  vrai  lorsque  ces  matières  sont  artificiellement 
immergées  dans  le  liquide  des  fosses  septiques.  Par  contre, 
lorsqu'elles  peuvent  flotter  à  la  surface  et  s'oxyder  au  contact 
de  Tair,  elles  disparaissent  en  grande  partie.  D'après  nos  ana- 
lyses, leur  taux  a  diminué  de  42,41  pour  100. 

Gaz  des  fosses  septiques. 

Outre  les  phénomènes  de  dissolution  dont  on  ne  peut  nier 
Texistence,  il  est  facile  de  constater  qu'une  fosse  septique  en 
bonne  marche  est  toujours  le  siège  de  dégagements  gazeux, 
attestant  que  la  matière  organique  y  subit  une  désintégration 
plus  ou  moins  complète.  Certains  de  ces  gaz,  en  particulier 
l'acide  carbonique  et  l'hydrogène  sulfuré  se  dissolvent  en 
fortes  proportions  dans  le  liquide  de  la  fosse.  Ce  qui  ne  peut 
y  être  dissous  se  dégage  dans  l'atmosphère,  et  les  bouillonne- 
ments que  Ton  perçoit  à  la  surface  sont,  en  général,  intermit- 
tents et  ressemblent  à  ceux  produits  par  une  forte  ébullition  : 
aussi  les  volumes  de  gaz  dégagés  par  jour,  mesurés  à  un 
endroit  déterminé,  sont-ils  très  variables.  La  seule  explication 
possible  de  ces  variations  est  que,  dans  la  profondeur  de  la 

(*)  En  admettant  que  la  perte  au  rouge  représente  les  matières  organiques, 
on  ne  tient  pas  compte  de  la  décomposition  de  certains  composés  minéraux, 
tels  que  les  carbonates.  Cette  cause  d'erreur  est  plus  importante  pour  les 
boues  de  la  fosse  septique  qui  contiennent  davantage  de  matière  minérale 
que  les  boues  fraîches.  On  doit  donc  considérer  les  nombres  calculés  ci- 
dessus  comme  des  minima.  •     • 
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fosse,  les  gaz  s'accumulent  sous  des  amas  de  boues  et  y  for- 
ment des  poches  qui  ne  se  crèvent  que  lorsque  leur  tension  est 
suffisante  pour  vaincre  la  pression  du  liquide  sus-jacent.  On 
ne  peut  y  faire  intervenir  d'autres  causes  comme  le  montrent 
les  courbes  réunies  ci-après. 

Pendant  une  période  assez  longue,  du  10  février  au  24  mai 
1 908,  nous  avons  maintenu,  immergée  à  Feutrée  de  la  fosse  sep- 
tique  ouverte,  une  cloche  cylindrique  de  1  mètre  carré  de  sur- 
face et  de  1  mètre  de  hauteur,  à  la  partie  supérieure  de  laquelle 
était  disposé  un  robinet  communiquant  avec  un  compteur  au 
moyen  d'un  tube  en  caoutchouc.  Les  indications  étaient  rele- 
vées chaque  jour.  Elles  nous  permettaient  de  calculer  en  litres 
les  volumes  de  gaz  dégagés  par  mètre  carré  de  surface  liquide. 

Nous  avons  relevé  dans  le  tableau  VI  les  indications  don- 
nées par  le  compteur.  Dans  une  2*  colonne  sont  rapportés  les 
volumes  d'eau  passant  chaque  jour  dans  la  fosse  septiquc. 
Les  autres  volumes  donnent  la  hauteur  des  pluies  tombées,  en 
millimètres,  la  pression  barométrique  en  millimètres  de  mer- 
cure et  les  températures  maxima  et  minima. 

Tous  ces  chiffres  nous  ont  permis  d'établir  les  courbes 
réunies  dans  le  graphique  n**  H. 

De  l'examen  de  ces  courbes  nous  ne  pouvons  tirer  qu'une 
seule  conclusion  qui  vient  à  l'appui  de  l'explication  que  nous 
donnions  plus  haut  :  c'est  que,  plus  le  volume  d'eau  qui  passe 
dans  la  fosse  septique  est  grand,  plus  important  est  le  déga- 
gement des  gaz,  au  moins  dans  une  certaine  mesure.  Il  est  à 
remarquer  que  les  dimanches,  jours  où  arrivent  de  faibles 
volumes  d'eau,  le  dégagement  est  en  général  moins  abondant 
que  les  autres  jours.  On  comprend  facilement  que,  par  l'agita- 
tion du  liquide,  les  gaz  se  dégagent  plus  aisément  que  dans 
une  eau  ti'anquille,  surtout  dans  une  fosse  où  Teau  doit  alter- 
nativement passer  au  fond  et  à  la  surface  du  liquide. 

Les  dégagements  de  gaz  ne  semblent  pas  influencés  par  les 
pluies,  la  pression  barométrique  et  la  température.  On  peut 
cependant  noter  que  les  gaz  se  dégagent  un  peu  plus  abon- 
damment en  été  qu'en  hiver,  ce  qui  s'explique  facilement  par 
l'activité  plus  grajide  des  fermentations.  Cette  constatation 
ne  peut  se  faire  que  si  l'on  examine  le  dégagement  des  gaz 
dans  les  diverses  parties  de  la  fosse  septique  (voir  tableau  VII). 
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Taolbau  \'i.  —  Gaz  des  fosses  septiques. 
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Le  volume  des  gaz  dégagés  par  24  heures  diminue  rapide- 
ment de  l'entrée  à  la  sortie  de  la  fosse  septique,  comme  le 
montrent  les  expériences  suivantes  : 

Nous  avons  placé  successivement  notre  cloche  dans  chaque 
compartiment  de  la  fosse  septique  (compartiments  limités  par 
les  chicanes  de  surface  et  par  les  planches  placées  pour 
retenir  les  écumes).  Pendant  une  semaine  nous  notions  les 
volumes  de  gaz  dégagés  puis  nous  transportions  la  cloche 
dans  le  compartiment  voisin.  Celte  expérience  a  élé  faite 
d'abord  pendant  la  saison  froide  (novembre-décembre)  puis 
pendant  la  saison  chaude  (mai-juin).  Les  moyennes  sont 
rapportées  dans  le  tableau  VII  Connaissant  la  surface  de 
chaque  compartiment,  nous  avons  calculé  le  volume  de  gaz 
dégagé  par  compartiment  d'abord,  puis  par  la  fosse  entière. 

Les  volumes  varient,  par  mètre  carré  et  par  jour,  de 
210  lilres  à  l'entrée  des  eaux  dans  la  fosse,  à  40  litres  seule- 
ment près  de  la  sortie.  La  moyenne  journalière,  par  toute  la 
fosse  de  100  mètres  carrés  de  superficie  et  de  260  mètres 
cubes  de  capacité,  était  de  11  mètres  cubes  137  litres, 

Tablkau  vil  —  Volumes  des  gaz  dégagés  par  la  fosse  septique. 
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Le  volume  total,  du  8  janvier  au  30  juin  1908,  a  donc  été  de 
1938  mètres  cubes^  soit  en  chiffres  ronds  2000  mètres  cubes  pour 
six  mois. 

La  composition  de  ces  gaz  est  également  très  variable, 
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comme  le  montre  le  tableau  ci-après,  qui  r(^sume  un  grand 
nombre  d'analyses  : 

Acide 
carbonique.        Méliiane.        Hydrogène.  Azote. 

Moyenne    0/0  .    .  4,5  47,8  22,9  24,8 

Minimum    —    .   .  3  37,5  16,2  10,5 

Maximum   —    .   .  6,6  59,5  32,8  32,5 

Il  n'y  a  de  différences  bien  nettes  dans  la  composition  des 
gaz  dans  les  différents  compartiments  qu'entre  les  premiers  et 
les  derniers,  comme  le  montrent  les  moyennes  suivantes  : 

Acide 
carbonique.        Méthane.         Hydrogène.  Azote. 

2'  compartiment.  3,9  51,1  24,3  20,6 

5«  —  5,2  43,5  24»6  26»7 

8-  —  ^  6,3  38,0  27,0  28,6 

Les  gaz  dégagés  dans  les  derniers  compartiments  contien- 
nent une  moins  grande  proportion  de  méthane  et,  par  contre, 
tous  les  autres  gaz  sont  plus  abondants.  Il  est  probable  que 
les  boues  qui  se  sont  déposées  à  l'extrémité  de  la  fosse  sont 
de  nature  différente  de  celles  qui  se  sont  accumulées  à  l'entrée, 
et  que,  par  suite,  les  gaz  que  les  fermentations  peuvent  produire 
varient  de  composition.  Il  faut  aussi  noter  que  le  liquide  des 
fosses,  ayant  déjà  dissous  beaucoup  d'acide  carbonique,  ne 
peut  alors  plus  en  dissoudre  et  une  plus  grande  quantité  de 
ce  gaz  se  dégage  dans  l'atmosphère. 

Aux  gaz  dont  nous  avons  rapporté  les  proportions  dans  le 
mélange  dégagé,  il  faut  ajouter  de  petites  quantités  d'hydro- 
gène sulfuré  (maximum  4  pour  1000)  de  mercaptan  et  d'au- 
tres gaz  odorants.  Nous  avons  recherché  si  ces  gaz  entraî- 
naient de  l'ammoniaque  et  nous  n'en  avons  trouvé  que  moins 
de  1  milligramme  dans  1200  litres  de  gaz. 


On  peut  calculer  approximativement  la  proportion  de  ma- 
tière organique  qui  a  été  désintégrée  et  gazéifiée  dans  une 
fosse  septique,  en  utilisant  pour  ce  calcul  les  formules  hypo- 
thétiques suivantes  : 

1"*  Pour  V albumine  : 

4C»H»5Az«05  +  14H*0    =    4Az«  +  19011*  +       ISCO*       +       4H 
Albumnic  Eau  Azote  Méllianc         Ac.  carbonique         llyHro^t'ne 
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D'après  cette  formule,  1  litre  de  méthane  est  produit  par 
1*%7  d'albumine. 
'2**  Pour  la  cellulose  : 

C'm«0»«  +  2H«0    =     6CH*  +       6CO* 
OUuloso  Eau  Méllianc         Ac.  carbonique 

D'après  cette  formule,  1  litre  de  méthane  est  produit  par 
2'%44  de  cellulose. 

Partant  de  ces  données,  nous  pouvons  estimer  le  poids  de 
matière  organique  gazéifiée  dans  notre  fosse. 

Les  2000  mètres  cubes  de  gaz  dégagés  pendant  la  période 
d'expérience  contiennent  47,8  pour  100  de  méthane  ou  956  mè- 
tres cubes,  provenant,  soit  de 

9ô6xi.7=3  l.G25kil.  2  d'albumine, 

soit  de 

î»56  <  2,U  —  2.552  kil.  0  de  cellulose. 

Ces  nombres  (assurément  inférieurs  à  la  réalité  puisqu'il 
n'est  tenu  compte  ni  des  pertes,  ni  des  gaz  dissous,  ni  des 
désintégrations  gazeuses  qui  ne  forment  pas  de  méthane,  mais 
seulement  de  l'acide  carbonique  ou  de  l'hydrogène  i  montrent 
assez  clairement  que  les  actions  de  désintégration  en  fosse 
septique  ont  une  importance  considérable. 

Nous  ne  saurions  donc  en  aucune  manière  souscrire  aux 
conclusions  de  Dzerszyowski  citées  au  commencement  de  ce 
chapitre,  non  plus  qu'à  celles  de  .V.  Vincey,  lorsqu'il  déclare 
que  les  fosses  septiques  paraissent  surtout  travailler  mécanique' 
ment  à  la  manière  de  simples  bassins  de  décantation. 

Il  est  incontestable  que  la  fei^mentation  septique  permet  de 
dissoudre  une  grande  partie  (de  30  à  50  pour  100)  des  matières 
organiques  charriées  en  état  de  suspension  par  les  eaux  d'ëgout. 

L'expérience  montre,  en  outre,  que  celles  de  ces  nialières 
qui  restent  inattaquées  sont  difficilement  putrescibles;  il  en 
résulte  que  les  boues  des  fosses  septiques  sont  extraordinai- 
rement  inoffensives  pour  l'odorat:  que  leur  faible  altérabilité 
facilite  leur  manutention;  qu'enfin  on  peut, sans  inconvénient, 
tolérer  leur  déversement  intermittent  dans  les  fleuves  ou  les 
cours  d'eau  à  grand  débit. 
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CHAPITRE  IV 

LES  MATIÈRES  ORGANIQUES  COLLOÏDALES  DES  EAUX  D  ÉGOUT 

Lorsqu'en  1890  Hiram  Mills,  en  publiant  le  résultat  de  ses 
expériences  de  filtration  des  eaux  d'égout  sur  le  sable  ou  le 
gravier,  montra  que,  lorsque  Teau  s'écoule  lentement  en 
couche  très  mince  au  large  contact  de  Tair  sur  la  surface  du 
gravier,  97  pour  100  des  matières  organiques  azotées,  dont 
une  très  grande  part  pouvait  être  oxydée,  était  retenue,  il 
considérait  ces  matières  organiques  comme  étant  en  solution. 
Cependant,  depuis  ces  expériences  mémorables,  il  a  été  re- 
marqué que,  dans  certains  cas,  il  pouvait  s'accumuler  dans 
les  filtres,  que  nous  appelons  lits  bactériens^  une  quantité  de 
matière  organique  telle  que  le  travail  microbien  est  impuis- 
sant à  tout  désorganiser,  et  il  s'ensuit  un  colmatage  de  la  sur- 
face des  lits  auquel  on  doit  remédier.  Ces  matières  difficile- 
ment oxydables  ont  été  analysées  par  Clark  qui  a  montré 
qu'elles  contenaient  peu  d'azote  et  qu'elles  étaient  plutôt  des 
matières  carbonées  analogues  à  la  cellulose. 

Les  matières  organiques  se  présentent  dans  les  eaux  d'égout 
sous  trois  états  :  soit  à  l'état  solide,  soit  en  solution,  soit  à 
l'état  colloïdal. 

Les  divers  traitements  que  l'on  fait  subir  aux  eaux  d'égout 
pour  les  épurer  permettent  d'en  éliminer  d'une  façon  plus  ou 
moins  complète  les  matières  en  suspension  par  décantation;  les 
matières  colloïdales  sont,  pour  la  plupart,  entraînées  par  préci- 
pitation lente  ;  les  matièi^es  solubles  doivent  être  oxydées  par  le 
travail  microbien. 

Après  que  G,  Fowlei^  eût  observé  que  Teffluent  des  fosses 
septiques  de  Manchester  contenait  des   composés  de  fer  en 
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solution  colloïdale,  Biltz  et  Krôhnke  montrèrent  que  les  ma- 
tières organiques  se  trouvent  dans  les  eaux  d'égout  principa- 
lement à  Tétat  colloïdal,  car  si  Ton  soumet  ces  eaux  à  la  dia- 
lyse, une  petite  partie  seulement  des  matières  organiques 
peut  dialyser.  Fowler  et  Ardeim  ont  aussi  montré  que  60  pour 
100  des  matières  oxydables  des  eaux  d*égout  de  Manchester 
étaient  à  Tétat  colloïdal.  Cette  proportion  est  augmentée  dans 
les  eaux  purement  domestiques. 

On  peut  du  reste  se  rendre  compte  de  la  présence  de  ces 
matières  colloïdales  dans  les  eaux  d'égout  par  la  simple  filtra- 
tion  sur  papier.  Une  filtration  rapide  donne  un  liquide  aussi 
trouble  et  opalescent  que  Teau  originelle,  mais  au  bout  de 
peu  de  temps  la  filtration  se  ralentit  et  lorsque  Teau  ne  filtre 
plus  que  goutte  à  goutte,  le  liquide  recueilli  est  limpide  et 
transparent.  Si  on  pratique  les  analyses  du  liquide  qui  s'écoule 
à  différents  moments,  comme  Tout  fait  Fowler  et  Ardem,  on 
trouve  des  résultats  très  différents.  Lorsque  le  liquide  est  lim- 
pide, les  matières  colloïdales  sont  restées  sur  le  filtre. 

La  détermination  des  matières  colloïdales  a  été  faite  par  la 
dialyse.  Fowler  et  Ardem  ont  plongé  dans  un  vase  renfermant 
750  centimètres  cubes  d'eau  d*égout  décantée  un  cylindre  de 
parchemin  contenant  750  centimètres  cubes  d'eau  distillée,  de 
façon  que  les  liquides  soient  au  même  niveau.  A  des  intervalles 
de  temps  déterminés,  ils  prélevaient  des  échantillons  au  de- 
hors et  au  dedans  du  dialyseur.  L'expérience  était  continuée 
jusqu'à  ce  que  les  deux  liquides  aient  la  môme  teneur  en 
chlore  (24  heures).  J.  Johnson  met  50  centimètres  cubes  d'eau 
d'égout,  filtrée  au  papier  et  additionnée  d'une  quantité  d'acide 
sulfurique  suffisante  pour  la  stériliser,  dans  un  tube  de  par- 
chemin suspendu  dans  un  vase  contenant  500  centimètres  cubes 
d'eau  distillée  renouvelée  pendant  la  dialyse  qui  dure  6  jours. 

Depuis,  G.  Fowle)\  Sam  Evans  et  Chadwick  Oddie  ont  proposé 
une  autre  méthode  indiquée  par  Rubner.  Elle  consiste  à  préci- 
piter les  matières  colloïdales  par  une  solution  alcaline  de  sel 
ferrique.  Dans  un  flacon  conique  on  ajoute  à  200  centimè- 
tres cubes  d'eau  à  analyser,  2  centimètres  cubes  de  solution 
à  5  pour  100  d'acétate  de  soude  et  2  centimètres  cubes  de  solu- 
tion à  10  pour  100  d'alun  de  fer  et  d'ammoniaque.  On  agite  et 
on  place  le  flacon  sur  un   brûleur.  On  porte  à  l'ébullition. 
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qu'on  maintient  2  minutes  exactement.  On  refroidit  et  on  filtre 
en  ne  jetant  sur  le  filtre  qu'aussi  peu  de  précipité  que  pos- 
sible. On  obtient  ainsi  un  liquide  clair  qui  ne  contient  que  les 
substances  en  vraie  solution.  On  compare  les  analyses  de 
Teau  et  du  filtrat.  L'ébullition  ne  doit  durer  que  le  temps  né- 
cessaire à  Févaporation  des  4  centimètres  cubes  de  réactifs 
ajoutés.  Des  essais  à  blanc  ont  montré  que  les  erreurs  dues 
aux  réactifs  et  à  la  filtration  sont  inappréciables.  Des  expé- 
riences comparatives  avec  ces  deux  méthodes,  dialyse  et  pré- 
cipitation chimique,  ont  donné  des  résultats  qui  n'étaient  pas 
numériquement  identiques,  mais  le  rapport  des  cristalloïdes 
et  des  colloïdes  était  le  même. 

Cette  méthode  a  été  introduite  dans  les  analyses  courantes 
à  Davyhulme  [Manchester]  et  a  permis  de  dégager  certains  points 
intéressants. 

On  a  constaté  d'abord  que  Teffluent  des  fosses  septiques 
contenait  plus  de  matières  colloïdales  en  été  qu'en  hiver, 
bien  que  Teau  d'égoût  fût  en  moyenne  plus  diluée  en  été.. On 
pourrait  penser  que  cet  accroissement  des  matières  colloïdales 
fût  le  fait  de  fermentations  produites  sur  les  matières  solides. 
Il  semble  plutôt  que  la  plus  grande  dilution  favorise  la  mise 
en  pseudo-solution  de  ces  matières. 

Le  séjour  trop  prolongé  des  eaux  d'égout  en  fosse  septique 
doit  être  évité  car,  en  milieu  anaérobie,  la  proportion  des  ma- 
tières colloïdales  s'accroît,  tandis  qu'elle  diminue  en  présence 
de  l'air. 

La  recherche  de  ces  matières  colloïdales  dans  les  lits  d'oxy- 
dation donnera  une  mesure  du  travail  qui  s'y  effectue.  Ce  n'est 
pas  seulement  la  quantité  des  matières  organiques  totales  qu'il 
importe  de  connaître,  mais  leur  état^  qui  permet  de  dire  si  ces 
matières  sont  plus  ou  moins  nuisibles.  Les  matières  solubles 
cristalloïdes  sont  si  rapidement  oxydées  qu'on  peut  jusqu'à  un 
certain  point  les  négliger. 


Nous  avons  repris  ces  expériences  sur  les  eaux  de  la  Made- 
leine et,  après  quelques  essais,  nous  avons  dû  abandonner  la 
méthode  par  dialyse  qui  nous  semble  sujette  à  trop  de  causes 
d'erreur  et  nous  avons  adopté  la  méthode  de  G.  Fowlet*  beau- 
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coup  plus  simple  et  plus  mpide,  mais  qui  demande  à  être  per- 
fectionnée. 

Nous  avons  effectué  pendant  20  jours  ce  que  G.  Fowler  a 
appelé  le  Clarification  Tesl^  par  la  méthode  que  nous  venons 
d'exposer  sur  les  eaux  décantées  non  filtrées.  Nous  donnons 
dans  le  tableau  VIII  ci-après,  les  nombres  moyens  ainsi 
obtenus.  Nous  avons  aussi  calculé,  d'après  la  détermination 
deToxygène  absorbé  en  4  heures,  le  pourcentage  des  matières 
colloïdales  oxydables  dans  les  matières  organiques  oxydables 
totales.  Nous  ferons  remarquer  qu'il  y  a  une  cause  d'erreur 
provenant  du  fait  de  la  précipitation  de  l'hydrogène  sulfuré 
par  le  sel  de  fer,  ce  qui  augmente  la  proportion  de  matières 
colloïdales.  Nous  n'avons  pu  faire  la  correction  nécessaire  à 
ce  sujet,  par  suite  de  la  difficulté  de  doser  d'une  manière  pré- 
cise l'hydrogène  sulfuré  dans  un  liquide  aussi  complexe  qu'une 
oau  d'égout.  Nous  étudions  celte  question  et  espérons  y  appor- 
ter une  contribution  utile. 

Tableau  VIU.  —  Oxygène  absorbé  en  4  heures. 


K  A  l* 

KFFLrENT 
de  la  fosso  soptiqiie 

KFFLIKNT 
des  lits 

Av;inL  nrôrinitâLion. 

D  n  l'  T  E 

N-  1 

>•  i 

bactériens 

45,1 
10,7 

41,0 
17,9 

4i,5 
18,5 

8,8 

Après            —          

Oxygène  absorbé   par  les 
lîères    colloïdales   et    au 

ma- 

tres. 

préeipiU'es 

Matières  colloïdales  et  au 

1res, 

25, i 

20, 1 

21-.,  2 

3,4 

précipitées,  0/0  des  mali 
oxydables 

^res 

57,20/0 

56,50/0 

58,8 

40,4 

Nous  avons  rapporté  dans  le  volume  précédent (')  les  expé- 
riences que  nous  avions  effectuées  pour  déterminer  Timpor- 
tance  de  la  fixation  des  matières  organiques  sur  les  matériaux 
des  lits  bactériens  (scories).  Les  résultats  ont  montré  que  les 
matières  organiques  sont  d'autant  plus  facilement  retenues 

(»)  Vol.  m,  p.  "0. 


Digitized  by 


Google 


46  ÉPURATION  DES  EAUX  D'ÉGOUT. 

par  les  scories  qu'elles  sont  de  nature  colloïdale.  Ainsi,  com- 
parativement, la  proportion  pour  100  de  matière  fixée  a  été  : 

Albumine 17,68 

Peplone 13,38 

Amidon  soluhle 4,20 

Asparagine 2,26 

Sulfate  (Vammonicu^ue 2,09 

Glucose 1,00 

Suivant  Jones  et  Travis,  ce  retour  à  Fétat  solide  des  matières 
colloïdales  doit  être  plutôt  attribué  à  des  actions  de  surface 
qui  en  amènent  la  coagulation.  Ils  ont  remarqué  que  si  Ton 
abandonne  de  Teau  d'égout  dans  un  vase  en  verre,  d'abord  les 
matières  en  suspension  se  déposent  ou  flottent  à  la  surface. 
Au  bout  d'un  certain  temps  on  n'aperçoit  plus  de  matières 
dans  le  liquide,  qui  cependant  reste  trouble  et  opaqi^.  Puis 
de  petits  flocons  apparaissent  sur  le  verre  et  grossissent  len- 
tement, le  plus  souvent  en  des  points  plus  ou  moins  séparés, 
et  tombent  au  fond  du  vase.  Cette  coagulation  ne  se  produit 
qu'au  contact  du  verre.  L'eau  est  de  moins  en  moins  opales- 
cente et  finit  par  être  transparente.  On  peut  activer  la  coagu- 
lation en  plaçant  dans  le  vase  des  lames  de  verre  :  on  voit,  au 
bas  de  ces  lames,  un  amas  de  ces  matières  colloïdales.  Mais 
on  ne  peut  exagérer  la  surface,  car  non  seulement  elle  n'ac- 
croît pas  le  dépôt,  mais  en  même  temps  (et  dans  un  rapport 
inverse  de  la  superficie  des  surfaces)  elle  raccourcit  la  période 
durant  laquelle  les  phénomènes  peuvent  être  observés. 

L'action  mécanique  produite  par  les  matériaux  d'un  lit  bac- 
térien est  donc  importante.  C'est  dans  le  but  de  diminuer  le 
travail  d'oxydation  des  lits  et,  pour  cela,  d'éliminer  la  plus 
grande  partie  des  matières  colloïdales,  que  0.  Travis  a  imaginé 
les  plans  de  la  fosse  septique  qu'il  a  appelée  «  Ilydrolytic 
tank  »  à  Uami)ton{^). 

Dans  les  bassins  de  simple  décantation,  les  actions  de  sur- 
face se  réduisent  aux  murs,  qui  se  recouvrent  dans  la  partie 
immergée  d'un  enduit  visqueux,  lequel  se  détache  et  tombe 
avec  les  matières  en  suspension.  Cet  enduit  est  formé  de 
matières  colloïdales  emprisonnant  de  fines  particules.  Lorsque 

(*)  Vol.  11,  p.  100. 
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les  surfaces  sont  augmentées  ou  multipliées,  comme  dans 
Vhydrolytic  lank^  cette  coagulation  et  ce  dépôt  des  matières 
colloïdales  sont  accrus  et  Teffluent  en  contient  une  moins 
grande  proportion. 

Dans  les  fosses  septiques,  l'action  est  plus  importante,  car 
le  dégagement  des  gaz  remet  en  suspension  des  particules  sur 
lesquelles  se  fixent  les  matières  colloïdales  et  celles-ci  retom- 
bent au  fond  de  la  fosse  lorsque  les  bulles  sont  venues  crever 
à  la  surface.  Quand  le  dégagement  des  gaz  est  abondant, 
Teffluent  est  beaucoup  moins  opalescent  qu'en  temps  ordi- 
naire. 

Dans  les  lits  bactériens,  et  surtout  dans  les  lits  bactériens 
à  percolation,  Teffluentdes  fosses  septiques  s'écoulant  en  très 
mince  couche  sur  la  surface  des  matériaux  y  abandonne  faci- 
lement les  matières  colloïdales.  La  pellicule  de  matière  orga- 
nique qui  couvre  ainsi  les  matériaux  favorise  leur  dépôt,  qui 
retient  une  partie  des  matières  organiques  en  vraie  solution, 
ainsi  que  des  sels  ammoniacaux.  L'importance  de  ce  dépôt 
dépend  de  beaucoup  de  facteurs,  parmi  lesquels  :  la  concen- 
tration des  colloïdes  dans  l'eau  d'égout^  le  degré  de  stabilité  de  la 
solution  colloïdale^  et  rintimité  du  contact  avec  la  surface.  Les 
deux  premiers  facteurs  varient  avec  Teau  d'égout,  mais  les 
variations  pour  les  diverses  eaux  d'égout  domestiques  no  sont 
pas  grandes,  dépendantes  plutôt  du  système  d'égout  que  de 
la  composition  chimique  des  eaux  elles-mêmes,  et  ils  varient 
aussi  pour  la  môme  eau,  suivant  les  différentes  heures  du  jour. 
Le  dernier  facteur  dépend  de  la  grosseur  des  matériaux  du 
lit,  car  plus  ces  matériaux  sont  petits,  plus  la  surface  offerte  à 
Teau  est  grande. 

L'effluent  des  lits  bactériens  est  généralement  débarrassé 
des  matières  colloïdales.  Cependant,  lorsque  la  concentration 
de  ces  matières  dans  Teau  traitée  est  très  faible,  la  fixation 
exige  un  temps  plus  long  que  celui  qui  peut  être  accordé  par 
le  passage  des  eaux  au  travers  du  lit. 

Les  matières  colloïdales  fixées  sur  les  matériaux  du  lit  bac- 
térien sont  alors  soumises  à  des  actions  physiques,  chimi- 
ques et  biologiques.  Lorsque  les  matériaux  sont  gros  et  que, 
par  suite,  Taération  est  facile,  les  matières  perdent  leur  aspect 
gélatineux,  elles  se  contractent,  peuvent  se  détacher  facile- 
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ment  et  sont  entraînées  par  les  eaux.  Ce  sont  les  films  ou  par- 
ticules en  suspension  qui  ont  été  observées  dans  bien  des  cas 
et  qui  ont  obligé  à  la  construction  de  bassins  de  décantation 
pour  Teffluent  épuré.  Par  suite  de  Foxydalion  subie  dans  le  lit 
bactérien,  ces  matières  résistent  à  la  putréfaction  dans  les 
eaux  aérées.  Si  les  matériaux  sont  très  fins,  et  par  suite  l'aé- 
ration moins  abondante,  ces  matières  conservent  plus  long- 
temps leur  caractère  colloïdal  et  le  dépôt  reste  dans  le  lit  pen- 
dant un  temps  indéfini.  Ensuite  Faction  microbienne  agit 
dans  la  masse  du  dépôt  par  les  diastases,  et  à  la  surface  par 
l'oxydation,  les  produits  d'oxydation  étant  ou  gazeux  comme 
Tacide  carbonique,  ou  très  solubles  et  peu  faciles  à  fixer 
comme  les  nitrates. 

Dans  Tépuration  terrienne  (épandage,  irrigation  culturale) 
les  phénomènes  sont  absolument  identiques.  Il  faut  cependant 
faire  remarquer  que,  lorsque  les  eaux  d'égout  sont  déversées 
sur  le  sol,  sans  décantation  préalable,  les  matières  colloïdales 
agglutinent  toutes  les  matières  en  suspension  qui  recouvrent 
ainsi  la  terre  d'un  enduit  imperméable  empêchant  toute  irri- 
gation nouvelle  et  toute  épuration. 

L'exposé  de  ces  travaux  sur  les  matières  colloïdales  nous  a 
amené,  comme  nous  Tavons  vu,  à  une  nouvelle  théorie  de 
Tépuration  dans  les  lits  bactériens.  Au  Congrès  international 
d'Hygiène  de  1905  Dunbar  expliquait  les  phénomènes  concou- 
rant à  l'épuration  de  la  façon  suivante  :  suivant  lui,  dans  les 
lits  bactériens  Vadsorption  de  la  matière  organique  par  les 
matériaux  est  l'action  la  plus  importante.  A  côté  de  ce  pou- 
voir adsorbant  il  faut  faire  intervenir  certaines  affinités  chi- 
miques comme  l'ammoniaque  et  l'hydrogène  sulfuré  pour  le 
for  toujours  plus  ou  moins  abondant  dans  les  scories.  La 
faculté  d'adsorption  s'épuise  et  les  matériaux  ont  besoin  pour 
se  régénérer  de  Taccès  de  l'air  et  de  la  présence  des  micro- 
organismes  qui  agissent  pendant  les  périodes  d'aération  ou 
de  repos.  Les  matières  organiques  sont  décomposées  par  les 
microbes  jusqu'à  la  formation  de  certains  composés  facile- 
ment oxydables  par  l'oxygène  de  Fair.  Il  y  a  donc  trois  actions 
distinctes  :  adsorplion  ou  fixation  de  la  matière  organique  par 
les  matériaux,  décomposition  de  la  matière  organique  en  produVs 
simples;  oxydation  de  ces  produits  par  Voxygène  de  Vair.  La 
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théorie  deDunbar  avait  été,  dès  Torigine,  combattue  vivement 
en  Allemagne  et  c'est  pour  trouver  des  arguments  à  lui 
opposer  que  ses  adversaires,  parmi  lesquels  Bilz  et  Krôhnke^ 
démontrèrent  les  premiers  Timportance  des  matières  colloï- 
dales dans  les  eaux  d'égout. 

La  théorie  nouvelle,  que  nous  adoptons,  ne  tient  plus 
compte  des  phénomènes  d'adsorption,  elle  attribue  la  retenue 
des  matières  organiques  dans  les  lits  bactériens  à  des  actions 
de  surface  coagulant  les  matières  colloïdales,  lesquelles  se  dépo- 
sent sur  les  matériaux,  sont  détruites  par  les  microbes  et 
oxydées  par  Toxygène  de  Tair.  Les  matières  organiques  en 
vraie  solution  sont  entraînées  en  partie  par  les  matières  col- 
loïdales et  en  partie  oxydées  directement,  probablement  avec 
intervention  microbienne  {*). 

(*)  Mills,  Puriflcalion  of  Sewage  and  Water,  S  tait  Board  of  Health  Massa- 
chiuets,  1890. 

Bilz  et  Krôhnke,  Colloïdes  organiques  dans  les  eaux  d'égout,  Berichte 
der  deuts.  Chem.  Gesselts..  V.  37,  p.  1745,  1904. 

G.  FowLÈR  and  E.  Ardern,  Suspended  matter  in  sewage  and  effluenls, 
Journal  of  the  Society  of  Chemical  Industry,  V.  24,  p.  483,  1905. 

G.  FowLER,  s.  Evans  and  A.  Chadwick  Oddie,  Some  applications  of  the 
Clarificalion  Test  to  Sewage  and  effluents,  Journal  of  the  Society  of  Chemical 
Industry,  V.  27,  mars  1908. 

A.  Stowall  Jones  and  W.  Owen  Travis,  The  élimination  of  suspended 
solids  and  colloïdal  malters  from  sewage,  Proc.  of  the  Institution  of  Civils 
Engineers,  V.  164,  Part.  2,  1905. 

J.  H.  JoHNSTON,  The  organic  colloïds  of  Sewage,  Journal  of  The  Royal 
Sanitary  Institute,  V.  27,  n»  10,  1906. 

H.  W.  Clark,  The  résistance  to  décomposition  of  certain  organic  matters 
im  sewage,  Journal  of  Infectious  diseases,  Supp.  2  février  1906. 

J.  H.  JoHNSTON,  Die  Rolle  der  Kolloîde  bei  der  Reinigung  von  Abwâssern, 
Zeitsch.  fiir  Chemie  und  Industrie  der  Kolloîde,  1908,  Supp.  Heft  2. 


Calmbtte.  —  IV. 
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CHAPITRE  V 

ÉPURATION  PAR  LITS  BACTÉRIENS  A  TOURBE 

Nous  avons  rapporté  Tan  dernier  (*)  les  essais  que  nous 
avions  entrepris  pour  rechercher  l'effet  de  la  tourbe,  employée 
comme  support  d'oxydation  dans  les  lits  bactériens,  sur  l'épu- 
ration des  eaux  d'égout. 

Nous  avons  montré  qu'avec  la  tourbe  mousseuse  de  Hollande 
intercalée  en  couche  de  10  centimètres  d'épaisseur  dans  un  lit 
bactérien  de  scories,  l'épuration,  bonne  au  début,  devint  rapi- 
dement incomplète  par  suite  du  colmatage  de  la  tourbe,  col- 
matage qui  forçait  les  eaux  à  s'écouler  à  travers  les  parois 
latérales  du  lit. 

Nous  avons  pensé,  et  c'est  l'opinion  de  M.  Mûntz,  que  la 
tourbe  mousseuse  de  Hollande  que  nous  avions  employée 
était  cause  de  nos  résultats  peu  encourageants;  aussi  avons - 
nous  abandonné  le  lit  bactérien  établi  à  notre  station  de  la 
Madeleine  pour  faire  des  essais  comparatifs  dans  nos  labora- 
toires de  l'Institut  Pasteur. 

Nous  avons  employé  pour  nos  expériences  la  tourbe  moyenne 
des  marais  de  la  Somme,  se  présentant  sous  la  forme  de  bri- 
quettes noirâtres  dures  et  compactes.  Ces  briquettes  ont  été 
brisées  en  morceaux  qui  ont  été  trempés  dans  un  lait  de  car- 
bonate de  chaux. 

Appareils,  —  La  fig.  4  montre  le  dispositif  adopté  pour 
ces  expériences.  Il  se  compose  de  quatre  lits  bactériens  :  deux 
formés  de  tourbe  et  deux  de  scories,  de  façon  à  pouvoir  traiter 
comparativement  sur  tourbes  et  sur  scories  d'un  côté  (lettres 
sans  indice)  l'effluent  des  fosses  septiques  de  la  Madeleine, 
de  l'autre  côté  (lettres  avec  indice)  une  solution  de  sulfate 
d'ammoniaque. 

(*)  Ces  recherches,  Vol.  3,  p.  87. 
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Les  liquides  à  épurer  sont  d  abord  versés  dans  les  bassins 
A  d*où  ils  sont  repris  par  les  pompes  B  pour  être  élevés  dans 


Fi^.  4.  —  Dispositif  d'expériences  relatives  à  l'épuration  biologique  comparée 
par  lits  bactériens  percolateurs  formés  de  différents  matériaux. 

les  réservoirs  C.  L'écoulement  de  Feau  sur  les  lits  devant  être 
très  faible  par  suite  de  la  petite  surface  de  ces  lits,  le  réglage 
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en  est  très  difficile.  Dans  le  but  de  le  rendre  plus  régulier, 
nous  avons  interposé  entre  les  réservoirs  C  et  les  appareils 
distributeurs  E  de  petits  bassins  munis  à  la  partie  inférieure 
de  deux  ouvertures,  Tune  dans  la  partie  principale  laisse 
écouler  le  liquide  dans  les  distributeurs,  Tautre  en  est  séparée 
par  une  cloison  et  n'est  alimentée  que  par  le  trop  plein  du 
bassin,  dans  lequel  le  liquide  se  trouve  donc  toujours  au  même 
niveau.  Cette  dernière  partie  de  liquide  retourne  dans  le  bas- 
sin A. 

L'écoulement  du  liquide  des  bassins  D  est  réglé  par  des 
pinces  P.  Sa  distribution  égale  dans  chaque  lit  s'effectue  au 
moyen  de  vases  triangulaires  basculant  sur  des  pivots,  régla- 
bles par  des  contrepoids. 

Les  lits  G  sont  formés  de  cylindres  en  toile  métallique  à 
mailles  de  1  centimètre,  de  l'^jSO  de  hauteur  et  de  0'",20  de 
diamètre;  la  surface  de  chaque  lit  est  donc  de  0"**,0314.  Deux 
lits  G  G,  sont  remplis  de  tourbe  en  morceaux  de  2  à  3  centi- 
mètres, les  deux  autres  G'  G/  de  scories  triées  et  lavées  de  1  à 
2  centimètres.  La  tourbe  provient  des  tourbières  de  la  Somme  : 
c'est  la  variété  noire  compacte,  analogue  à  celle  employée  par 
MM.  Muntz  et  Laine  pour  leurs  expériences.  Le  fond  des  lits, 
aussi  en  toile  métallique,  laisse  écouler  le  liquide  traité  qui 
est  recueilli  dans  les  réservoirs  H. 

Le  volume  du  liquide  écoulé  sur  les  lits  est  évalué  chaque 
jour  à  la  même  heure  par  la  hauteur  du  liquide  restant  dans 
les  réservoirs  C,  après  y  avoir  pompé  la  partie  écoulée  dans 
les  bassins  A  par  les  trop  pleins  des  bassins  D. 


Les  expériences  d'épuration  d'eaux  d'égout  ou  d'eaux  rési- 
duaires  sont  toujours  beaucoup  plus  difficiles  à  effectuer  sur 
un  petit  volume  au  laboratoire  que  sur  les  grands  volumes 
d'une  installation  comme  celle  de  la  Madeleine.  Cependant  les 
expériences  de  laboratoire,  quoique  plus  délicates,  permettent 
plus  facilement  tous  les  changements  et  modifications  dans  le 
dispositif  adopté,  suggérés  par  les  circonstances. 

La  plus  grande  difficulté  rencontrée  a  été  le  réglage  de 
l'écoulement  du  liquide  dans  Tappareil  distributeur.  Lorsque 
cet  écoulement  est  ralenti,  les  orifices  sont  obstrués  facilement 
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par  les  moindres  poussières,  et  il  s'arrête;  il  faut  donc  une 
surveillance  attentive.  Nous  avons  aussi  remarqué  que  le  dé- 
versement du  liquide  sur  les  lits  doit  être  aussi  peu  abondant 
que  possible,  de  façon  qu'il  ne  jaillisse  pas  de  liquide  qui, 
s'écoulant  le  long  des  parois  extérieures,  vienne  se  mélanger 
aux  eaux  épurées. 

Nous  avions  pensé  pouvoir  effectuer  toutes  les  expériences 
sur  une  série  de  deux  colonnes  ;  mais  nous  avons  dû  en  faire 
construire  deux  nouvelles  pour  traiter  séparément  les  solutions 
d'ammoniaque  et  Teffluent  des  fosses  septiques  de  la  Made- 
leine. 

Nous  pouvons  donner,  dès  à  présent,  quelques  résultats  de 
nilrification  du  sulfate  (V ammoniaque.  Quant  à  ceux  de  l'épura- 
tion de  Veffluenl  des  fosses  septiques,  nos  expériences  ne  sont 
pas  encore  assez  avancées  pour  les  publier. 


Si  l'on  compare  la  nitrification  obtenue  avec  la  tourbe  et 
avec  les  scories,  on  observe  une  action  bien  plus  intense  avec 
la  tourbe,  comme  le  montrent  les  premiers  chiffres  du  tableau 
ci-après.  La  nitriflcation  est  plus  de  cinq  fois  plus  active  dans 
la  tourbe  que  dans  les  scories. 

Après  quelques  semaines  pendant  lesquelles  ces  différences 
étaient  toujours  constantes,  quel  que  fût  le  volume  de  l'eau 
traité,  nous  avons  mélangé  à  la  tourbe  comme  aux  scories 
environ  1/4  de  leur  volume  de  morceaux  de  calcaire  assez  ten- 
dre, de  la  grosseur  d'un  petit  œuf. 

L'effet  de  l'addition  de  carbonate  de  chaux  a  été  peu  impor- 
tant pour  la  tourbe,  dans  laquelle  la  nitrification  a  toujours 
été  très  active.  Pour  les  lits  de  scories  au  contraire,  l'action 
des  ferments  nitrifiants  est  devenue  beaucoup  plus  intense  et 
si,  pour  les  débits  très  faibles,  la  nitrification  était  meilleure 
dans  les  lits  de  tourbe  que  dans  les  lits  de  scories,  pour 
les  débits  plus  forts,  on  peut  constater  par  les  nombres  du 
tableau  IX  que  le  phénomène  inverse  s'est  produit. 

De  cette  première  série  d'expériences  on  peut  donc  con- 
clure : 

V  Que  la  tourbe  seule  est  un  meilleur  support  que  les  scories 
seules  pour  obtenir  une  bonne  nitrification  de  V ammoniaque. 
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Tableau  IX.  —  Nitrifloation  du  sulfate  d'ammoniaque. 

(Solution  à  200  milligr.  par  litre.) 


1*»  Sans  carbonate  de  chaux. 
2»  Avec        —  — 


Litres  d'eau 

par  mètre  carré 

de  surOice. 

Tourbe. 

Scorits 

553 

470,0 

84,0 

477 

332,0 

40.2 

1160 

222,5 

42,5 

585 

42! 

333 

752 

285 

330 

885 

321 

355 

1060 

288 

348 

1100 

295 

338 

1582 

157 

225 

T  Que  V addition  de  calcaire  aux  scories  permet  d'obtenir  une 
nitrification  comparable  à  celle  obtenue  dans  les  lits  de  tourbe  mé- 
langée de  calcaire  pour  les  débits  moyens.  Pour  les  débits  plus 
importants,  le  mélange  scories  et  calcaire  semble  supérieur  au 
mélange  tourbe  et  calcaire- 


Dans  le  but  de  chercher  une  explication  de  la  différence 
d'aclion  observée  dans  les  lits  bactériens  à  tourbe  et  à  scories, 
surtout  au  point  de  vue  des  matières  organiques,  nous  avons 
effectué  une  détermination  (*)  de  la  durée  d^écoulement  dans 
nos  lits  d*expérience. 

L*écoulement  étant  réglé  de  part  et  d'autre  au  taux  de 
1175  litres  par  mètre  carré  et  par  jour,  et  après  avoir  dosé  le 
chlore  dans  Teffluent  de  fosse  septique  qui  s*écoulail  sur  les 
lits,  nous  avons  versé  dans  chacune  des  cuvettes  à  renverse- 
ment 100  centimètres  cubes  d'une  solution  à  18  pour  100  de 
chlorure  de  sodium.  Puis,  toutes  les  5  minutes  d'abord, 
toutes  les  10  minutes  ensuite,  nous  avons  prélevé  des  échan- 
tillons dans  lesquels  nous  avons  dosé  le  chlorure  de  sodium. 
Les  résultats  sont  rapportés  dans  le  tableau  X  ;  ils  ont  per- 
mis d'établir  les  courbes  ci-après  (graphique  n*  12). 

Dans  le  lit  à  tourbe,  la  quantité  maxima  de  ciilorure  de 
sodium,  1*'  ,86  par  litre,  a  été  observée  au  bout  de  40  minutes, 

(*)  Avec  la  collaboration  de  M.  Ghysen,  dont  nous  analysons  plus  loin  un 
travail  sur  cette  question. 
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puis  le  taux  de  chlorure  s'est  abaissé  jusqu'à  1*',28  qui  s'est 
maintenu  avec  des  variations  peu  importantes  jusqu'à  la  fin 
de  l'expérience,  c'est-à-dire,  après  6  heures  30.  Il  semble 
donc  que  le  chlorure  de  sodium  soit  retenu  énergiquement 
par  la  tourbe  et  qu'il  n'est  cédé  que  peu  à  peu.  L'élimination 
si  lente  d'un  composé  passant  ordinairement  très  rapidement 
dans  les  filtres  montre  que  les  matières  organiques  doivent 
aussi  être  retenues  énergiquement  et  par  suite  soumises  aux 
actions  de  destruction  qui  aboutissent  à  l'épuration  de  Teau. 
Dans  les  lits  à  scories  au  contraire,  tout  se  passe  comme 
dans  un  filtre  ordinaire.  L'élimination  du  chlorure  de  sodium 
est  très  rapide  et  le  taux  maximum  4*%70  par  litre,  est  atteint 
au  bout  de  1  heure  20  ;  puis  la  teneur  en  chlorure  diminue 
progressivement  et,  après  6  heures  30,  il  en  reste  encore  une 
assez  forte  proportion  :  1*%96  par  litre.  Ici  encore  il  y  a  rete- 
nue mais  beaucoup  moins  énergique  que  celle  observée  avec 
la  tourbe. 


Tableau  X.  —  Chlorure  de  sodium  en  NaCl  (en  grammes  par  litre) 
dans  Teffluent  des  lits. 

Tourbe.  Scories. 

Avant  rexpérience Q^,^2  0«',52 

Déversement  sur  chaque  lit  de  100  ce.  de  solution  de  chlorure  de  sodium  d  18  0/0. 

Après    5  minutes 0^,88  0^,76 

—  10       —        l^^OS  1«%36 

—  15        —        1«',56  i^,U 

—  20        —        1^16  2«',34 

—  30        —        i^y^  2«',86 

—  40        —        1»',86  3»',56 

—  50        —        1»',80  4«%16 

—  1  heure l»',»©  4»%4« 

—  1      —     10  minutes i^64  4^,66 

—  i      _      20       —      l^^tôî  4«',70 

__i_30       —      1«',44  4»',66 

_      i      _      40        —      li',28  4«',24 

—  i      _      50        —      1»',20  4«',16 

—  2  heures i'^iîi  4»',06 

—  2     —     10  minutes l»',^»  >,90 

_      2      —      20       —      i'^jî^  3«SW) 

_2      —      30       —      I»',i8  3«%50 

—  4      —      30        —      i«%34  2«',96 

—  5      —      30        -       i'',28  2f,20 

—  6      —      30       —      1^,28  1^96 
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Chlorure  de  Sodùtm  (NaCl)  «ti  gramme$  par  litre. 
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Au  sujet  de  celle  impôrlanle  queslion  relative  à  l'emploi 
de  la  tourbe  dans  la  coastruction  des  lits  bactériens,  le  doc- 
teur J.  Ghysen  (*)  vient  de  publier  tout  récemment  une  intéres- 
sante étude  que  nous  croyons  utile  d'analyser  ci-après  : 


Historique.  —  Les  scories  nécessaires  pour  la  construction 
des  lits  bactériens  ne  se  rencontrent  pas  toujours,  dans  cer- 
taines localités, en  quantités  suffisantes;  aussi  a-t-on  cherché 
à  les  remplacer  par  d'autres  matériaux,  notamment  par  la 
tourbe. 

Les  premières  expériences  effectuées  sur  cette  matière  à  la 
station  expérimentale  de  Lawrence  [Massachv sella)  en  1888  ont 
montré  qu  elle  se  prête  très  mal  à  la  filtration  intermittente. 
La  tourbe  était  répandue  à  la  surface  de  filtres  à  sable,  sur 
une  hauteur  de  1  à  5  pieds;  dans  tous  les  cas,  la  filtration  a 
été  impossible,  l'épuration  presque  nulle.  On  a  seulement 
pu  constater  dans  l'effluent  de  sortie  une  diminution  du 
nombre  des  bactéries.  Ces  mauvais  résultats  tiennent  sans 
doute  à  la  nature  peu  favorable  de  la  tourbe  employée,  car 
les  essais  effectués  en  1900  en  Angleterre  sur  l'emploi  de  la 
tourbe  dans  la  filtration  intermittente  ont  conduit  à  des  con- 
clusions meilleures.  En  ayant  soin  de  drainer  parfaitement  le 
filtre,  on  a  pu  obtenir  avec  les  filtres  à  tourbe  de  très  bons 
résultats.  Toutefois  la  réaction  acide  de  la  tourbe  semblait 
gêner  le  travail  des  ferments  nitrificateurs,car  les  effluents  de 
sortie  étaient  à  peu  près  exempts  de  nitrates. 

En  Allemagne,  Schwarzkopf  et  Pelri  ont  recommandé  le 
mode  de  travail  suivant  :  l'eau  à  purifier  est  d'abord  traitée 
par  un  procédé  chimique,  puis  envoyée  sur  les  filtres  à  tourbe; 
mais  les  essais  effectués  avec  cette  méthode  à  l'Institut  d'Hy- 
giène de  Berlin  n'ont  pas  conduit  à  des  résultats  favorables. 
Frank  a  également  essayé,  à  Wiesbaden^  la  tourbe  pour  l'épu- 
ration des  eaux  d'égout;  mais  il  s'est  borné  à  Texamen  bacté- 
riologique de  l'effluent  de  sortie  et  a  opéré  à  l'abri  de  l'air, 
de  sorte  qu'il  est  difficile  de  tirer  des  conclusions  de  ses  expé- 
riences. Les  essais  de  Degeneronl  donné  de  meilleurs  résultats. 

(•)  Gesundheils  Ingénieur,  1909,  n»  1,  p.  1. 
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Degener  additionne  Teau  d'égout  de  tourbe  divisée  et  préci- 
pite ensuite  la  masse  par  le  perchlorure  de  fer.  On  élimine 
ainsi  78  pour  100  des  matières  organiques  putrescibles. 

En  Italie,  Adolfo  Monari  a  fait  des  essais  sur  la  (iltràtion  des 
matières  fécales  sur  la  tourbe  et  a  pu  séparer  ainsi  les  ma- 
tières en  suspension  qui,  mélangées  à  la  tourbe,  coBstituenl 
un  excellent  engrais.  Mais  l'effluent  de  sortie  était  encore  très 
putrescible. 

En  France,  Muntz  et  Laine  ont  montré  que  la  tourbe  est  un 
substratum  tout  à  fait  favorable  aux  microbes  nitrificateurs. 
En  utilisant  pour  le  traitement  des  eaux  d'ëgout  un  filtre 
composé  de  fragments  de  tourbe  mélangés  de  carbonate  de 
chaux  et  placés  sur  une  couche  de  sable  bien  drainée,  ces 
savants  ont  obtenu  des  résultats  très  favorables  :  disparition 
de  Tammoniaque,  réduction  des  matières  organiques  dans  la 
proportion  des  quatre  cinquièmes,  effluent  de  sortie  clair, 
sans  odeur  et  imputrescible.  Pour  éviter  les  dangers  de  col- 
matage de  la  surface  du  filtre,  il  suffit  de  renouveler  de  temps 
à  autre  la  couche  superficielle  ou  de  la  mélanger  avec  les 
couches  inférieures. 

Poitevin  utilise,  au  lieu  de  craie  pulvérisée,  des  couches 
alternatives  de  morceaux  de  craie  et  de  tourbe. 


Essais  du  C^  J.  Ghysen.  —  Ghysen  a  cherché  à  savoir  s'il  est 
avantageux  d'utiliser  la  tourbe  pressée  pour  la  construction 
des  filtres  intermittents,  si  la  tourbe  pressée  peut  jouer  le 
rôle  de  couche  filtrante  à  la  surface  des  lits  bactériens  per- 
colateurs ordinaires,  et  enfin  si  la  tourbe  en  briquettes  peut 
servir  pour  la  construction  des  lits. 

La  tourbe  qui  a  servi  pour  la  construction  des  filtres  inter- 
mittents avait  une  faculté  d'imbibition  d'environ  50  pour  100, 
c'est-à-dire  notablement  supérieure  à  celle  des  filtres  à  sable 
qui  ne  dépasse  guère  20  à  25  pour  100.  Dans  ses  essais  sur 
des  filtres  intermittents  de  1  mètre  de  hauteur,  Ghysen  a 
constaté  d'abord  que  la  tourbe  ne  se  comporte  pas  comme  le 
sable  vis-à-vis  du  chlorure  de  sodium  et  des  matières  colo- 
rantes. Tandis  qu'avec  le  sable  ces  substances  ne  sont  nulle- 
ment retenues,  elles  le  sont  très  fortement  avec  la  tourbe: 
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une  solution  de  chlorure  de  sodium  s'appauvrit  beaucoup  par 
passage  sur  la  tourbe  ;  une  solution  d'éosine  sort  du  filtre 
complètement  décolorée.  Ghysen  a  vu  en  outre  que  la  tourbe, 
quand  elle  est  bien  perméable,  peut  donner  d'aussi  bons 
résultats  que  le  sable  pour  la  filtration  intermittente.  Tous  les 
trois  jours  le  filtre  était  chargé  avec  une  couche  d'eau  d'égout 
de  15  centimètres,  et  il  a  fonctionné  parfaitement  pendant  un 
an  et  demi  sans  aucun  colmatage.  Même  avec  un  chargement 
double  du  précédent,  la  marche  du  filtre  n'a  pas  laissé  à 
désirer,  bien  que  l'eau  d'égout  renfermât  500  milligrammes 
de  matières  en  suspension  par  litre.  Toutefois  les  filtres  à 
tourbe  donnent  des  eaux  toujours  colorées  en  jaune  ou  en 
brun  par  suite  de  la  dissolution  de  l'humus;  l'oxydabilité 
augmente  au  lieu  de  diminuer,  bien  que  l'eau  ne  soit  plus 
putrescible.  L'ammoniaque  diminue  beaucoup  tandis  que  les 
nitrates  augmentent  dans  de  fortes  proportions. 

Ghysen  a  expérimenté  également  la  méthode  de  Mûntz  et 
Laine  qui  consiste  à  mélanger  la  tourbe  avec  de  la  craie  pulvé- 
risée. Ces  essais  ont  donné  d'excellents  résultats  :  les  effluents 
sont  devenus  incolores;  en  outre,  on  a  constaté  une  forte 
diminution  de  l'oxydabilité,  par  suite  de  la  fixation  de  l'humus 
par  la  craie.  Ghysen  a  mis  en  évidence  un  autre  avantage  de  la 
craie.  En  faisant  l'analyse  des  gaz  qui  se  trouvent  à  l'intérieur 
des  filtres  intermittents  à  tourbe,  il  a  constaté  que  la  craie 
exerce  une  action  très  favorable  sur  les  échanges  gazeux.  Un 
filtre  travaille  d'autant  mieux  qu'il  contient  plus  d'oxygène  et 
qu'il  laisse  se  diffuser  plus  vite  l'acide  carbonique  produit  par 
les  microbes.  Or  la  présence  de  la  craie  a  pour  résultat  de 
diminuer  la  teneur  en  acide  carbonique  dans  toutes  les  cou- 
ches du  filtre,  probablement  par  suite  de  la  formation  de 
bicarbonate  de  chaux  soluble.  L'effluent  de  sortie  du  filtre  à 
tourbe  et  à  craie  est  d'ailleurs  beaucoup  plus  riche  en  acide 
carbonique  que  l'effluent  du  filtre  à  tourbe  seule.  Au  contraire, 
l'oxygène  est  beaucoup  plus  abondant  dans  les  gaz  du  filtre 
qui  a  reçu  de  la  craie. 

L'étude  bactériologique  des  effluents  de  ces  filtres  inter- 
mittents a  montré  que  le  nombre  des  bactéries,  qui  était  de 
20  à  40  millions  par  centimètre  cube  dans  l'eau  brute,  tombait 
à  20000-500000  par  centimètre  cube  dans  l'effluent  de  sortie. 
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Aucune  différence  n'a  été  constatée  entre  les  filtres  à  craie  et 
les  filtres  sans  craie. 

Les  essais  de  Ghysen  ont  également  porté  sur  lemploi  de  la 
tourbe  comme  couche  superficielle  des  lits  bactériens  perco- 
lateurs. Ces  essais  ont  été  faits  sur  4  lits  percolateurs  en 
scories,  à  la  surface  desquels  on  a  placé  une  couche  de  tourbe 
de  50  centimètres.  Deux  de  ces  lits  ont  reçu  en  outre,  sous  la 
couche  de  tourbe,  une  couche  de  craie  de  10  centimètres.  Les 
effluents  des  lits  sans  craie  ont  été  colorés  au  début;  on  a 
constaté  une  augmentation  de  Toxydabilité,  suivie  d'une  forte 
diminution.  Au  contraire,  les  effluents  des  lits  à  craie  ont  été 
dès  le  début  incolores  et  Toxydabilité  a  diminué  aussitôt 
dans  de  fortes  proportions.  Après  3  mois  de  fonctionnement, 
les  deux  types  de  lits  donnaient,  au  point  de  vue  de  l'épura- 
tion, des  résultats  analogues.  La  diminution  de  Toxydabilité 
atteignait  60  pour  100;  la  putrescibilité  était  nulle;  on  ne 
trouvait  plus  que  des  traces  d'ammoniaque  et  les  nitrates 
atteignaient  100  milligrammes  par  litre.  On  n'a  observé  aucun 
colmatage  de  la  couche  superficielle.  Un  autre  lit  à  percola- 
tion,  construit  avec  de  la  tourbe  mêlée  de  craie,  de  1  mètre  de 
hauteur,  a  fonctionné  parfaitement  pendant  près  d'un  an  sans 
le  moindre  colmatage,  avec  un  chargement  de  1  mètre  cube 
d'eau  d'égout  par  mètre  carré  de  surface. 

Enfin  Ghysen  a  expérimenté  deux  filtres  de  1  mètre  de  hau- 
teur, formés  d'une  couche  inférieure  de  50  centimètres  de  bri- 
quettes de  tourbe  et  d'une  couche  supérieure  de  50  centimè- 
tres de  tourbe  divisée.  Le  fonctionnement,  au  bout  d'un 
mois,  était  satisfaisant.  Il  y  a  encore  augmentation  de  Toxyda- 
bilité,  mais  les  nitrates  sont  déjà  abondants  et  Teau  n'est 
plus  putrescible.  11  est  nécessaire  de  prolonger  Texpérience 
pour  juger  si  les  briquettes  de  tourbe  peuvent  être  utilisées 
pour  la  construction  des  couches  inférieures  des  lits  bacté- 
riens. 

Ghysen  tire  de  son  étude  les  conclusions  suivantes  : 

1*"  Il  est  indispensable  de  s'assurer  à  l'avance,  par  des 
essais,  de  la  perméabilité  de  la  tourbe  qu'on  veut  employer 

2**  La  tourbe,  quand  elle  est  bien  choisie  et  bien  perméable, 
se  prête  très  bien  à  la  filtration  intermittente  ou  à  la  con- 
struction de  lits  bactériens.   Les  effluents  sont  sans  odeur, 
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clairs,  imputrescibles.  Leur  couleur  est  semblable  à  celle  de 
Teau  des  tourbières; 

3**  Pour  l'analyse  de  ces  effluents,  on  ne  peut  pas  se  baser 
sur  l'oxydabilité;  il  faut  recourir  à  Tépreuve  d'incubation; 

4**  L*addition  de  craie  est  particulièrement  recommanda- 
ble  :  elle  rend  les  efflucnts  incolores,  absorbe  Tacide  carboni- 
que produit.  Le  mélange  de  tourbe  et  de  craie  pulvérisée  doit 
être  tout  à  fait  intime; 

5**  Si,  après  une  longue  période  de  fonctionnement,  le  filtre 
se  colmate,  il  est  très  facile  d'utiliser  la  tourbe  colmatée,  qui 
n'a  aucune  odeur,  comme  engrais,  en  agriculture,  ou  de  la 
brûler; 

6**  D'après  les  essais  signalés  plus  haut,  on  peut  charger 
Jes  filtres  avec  Teau  brute  fraîche.  Naturellement  le  mode  de 
clarification  préalable  aura  une  influence  sur  la  durée  de  fonc- 
tionnement du  filtre.  Il  faut  donc  déterminer  dans  chaque  cas 
particulier  s'il  est  plus  avantageux  de  renouveler  plus  ou 
moins  fréquemment  la  couche  de  tourbe  colmatée  ou  d'ins- 
taller des  appareils  de  décantation  préalable. 
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CHAPITRE  VII 

TRAVAUX  RÉCENTS  SUR  LA  DÉCANTATION  PRÉALABLE 
DES  EAUX  DÉGOÛT 

I.  —  Les  décanteurs  Emscher. 

Les  décanteurs  Emscher^  de  lmhoff\  constituent  une  combi- 
naison du  bac  de  décantation  mécanique  et  de  la  fosse  septi- 
que,  réunissant  les  avantages  de  ces  deux  dispositifs  et  évi- 
tant leurs  inconvénients.  Les  figures  5  et  6  représentent  la 
disposition  de  ces  décanteurs.  L'eau  arrive  par  le  tuyau  i 
dans  une  prenfière  petite  fosse  munie  d'un  râteau  en  fer 
(fig.  6).  Cette  fosse  ne  doit  pas  être  aussi  grande  qu'on  le 
croyait  autrefois;  bien  au  contraire,  la  canalisation  doit  être 
simplement  élargie,  de  manière  à  conserver  autant  que  possi- 
ble la  vitesse  du  courant.  Les  barreaux  du  râteau  sont  dis- 
tants d'environ  50  millimètres.  Derrière  ce  râteau  se  trouve 
une  rigole  de  raclage  dans  laquelle  les  corps  retenus  par 
le  râteau  sont  séparés.  Au  point  k  la  rigole  d'arrivée  et  de 
départ  de  l'eau  se  bifurque  de  manière  à  former  autour  des 
deux  décanteurs  une  canalisation  fermée  qui  conduit  à  la 
sortie.  Au  moyen  de  coulisses  on  peut  diriger  l'effluent  et  le 
faire  entrer  à  volonté  par  le  décanteur  de  droite  ou  par  celui 
de  gauche.  En  effet,  la  décantation  s'effectue  surtout  dans  le 
premier  décanteur  que  parcourt  l'eau,  ce  qui  oblige  à  changer 
le  sens  de  l'entrée  de  temps  à  autre.  Dans  la  figure  5,  l'eau 
entre  d'abord  dans  le  décanteur  de  gauche.  Les  deux  décan- 
teurs sont  complètement  séparés,  à  leur  partie  inférieure,  par 
les  parois  qui  les  entourent,  et  ils  ne  communiquent  que  par 

(*)  D'après  P.  Kurgafs,  Gesundheits  Ingénieur,  1908,  n*  44,  p.  697. 
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un  canal  situé  entre  les  deux  rigoles  de  décantation  (voir  la 
coupe  suivant  i  k,  fig.  5).  Une  large  rigole,  dont  le  fond  est 
relevé  de  manière  à  former  une  arête  angulaire,  traverse  les 
décanteurs.  Les  arêtes  inférieures  possèdent  une  ouverture 
de  10  à  15  centimètres  de  largeur,  par  laquelle  passent  les 

Coupe  a,b. 


Coupe  e,d,e,f.g,li 


Fig.  5.  —  Décanleur  Emscber  de  Imho/f  (coupe). 

matières  en  suspension  pour  s'accumuler  dans  la  fosse  située 
au-dessous  (fig.  5). 

Les  gaz  ne  se  dégagent  pas  dans  la  rigole,  mais  se  rassem- 
blent dans  un  espace  recouvert  avec  des  madriers.  Des 
chicanes  permettent  une  répartition  plus  parfaite  de  Teau 
et    arrêtent    la   couche  des    matières  flottantes.   L'eau   qui 
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a  traversé  les  décanteurs  coule  dans  la  fosse  de  sortie  el  de  là 
dans  la  canalisation. 

La  vidange  des  boues  se  fait  très  simplement.  Quand  les 
circonstances  le  permettent,  on  dispose  remplacement 
réservé  aux  boues  à  1  ou  2  mètres  plus  bas  que  le  niveau  de 
Teau  dans  les  décanteurs.    Dans  la   rigole  à  boues  s'ouvre 


I 

FIg.  6.  —  DécaoLeur  Emscher  de  Imhoff  (plan). 

un  branchement  de  la  conduite  de  boues  qui  va  de  a  partie 
supérieure  jusqu'au  fond  du  décanteur.  Si  on  ouvre  une  cou- 
lisse, la  boue  s'écoule  d'elle-même  dans  la  rigole  qui  la  conduit 
à  remplacement  réservé  dans  ce  but.  Un  tuyau  d'eau  percé 
de  trous  permet  d'envoyer  dans  la  canalisation  de  l'eau  sous 
pression  pour  faciliter  Tévacuation.  Il  faut  de  3  à  6  mois 
de  séjour  dans  le  décanteur  pour  que  la  boue  soit  bien  fer- 
mentée. 

L'effet  de  décantation  de   ces   appareils  est   environ  de 


Digitized  by 


Google 


TRAVAUX  RÉCENTS  SUR  LA  DÉCANTATION  PRÉALABLE.    65 

70  pour  100  des  maliëres  en  suspension,  quand  le  séjour  de 
Feau  dans  les  décanleurs  varie  de  3/4  d*heure  à  1  heure.  La 
boue  extraite  des  décanteurs  est  presque  sans  odeur,  et  elle 
est  si  concentrée  qu'elle  devient  solide  au  bout  de  5  à  6  jours 
quand  on  la  transporte  sur  un  emplacement  bien  drainé.  La 
teneur  en  eau  est  s]  faible  qu'il  suffit  de  2  mètres  cubes  de 
boue  brute  pour  faire  1  mètre  cube  de  boue  solide. 

Les  avantages  de  ces  décanteurs  sont  les  suivants:  l"*  L'eau 
arrive  fraîche  aux  appareils  d'épuration  biologique,  aussi  bien 
décantée  que  dans  de  bons  bassins  de  décantation,  et  s'épure 
mieux  par  voie  biologique.  On  évite  en  outre  Fodeur  désa- 
gréable de  cette  eau;  2**  les  boues,  très  concentrées,  exigent 
une  place  réduite,  et  leur  vidange  est  facile;  S"*  les  décanteurs 
conviennent  très  bien  pour  le  traitement  des  eaux  épurées  par 
voie  biologique,  et  séparent  les  matières  en  suspension  qui 
sont  toujours  entraînées  au  sortir  des  lits  bactériens  et  qui 
viennent  troubler  l'eau.  On  évite  ainsi  les  fermentations  se- 
condaires qui  se  produisent  toujours  quand  on  traite  ces  eaux 
dans  des  bassins  de  décantation,  fermentations  qui  donnent 
souvent  aux  eaux  épurées  une  odeur  désagréable. 

II  existe  déjà  près  de  100  installations  de  ces  décanteurs 
Emscher  :  les  frais  de  leur  construction  s'élèvent  de  1  mk  60 
à  5  mk  par  tête  d'habitant  (de  2  fr.  à  3  fr.  75). 


II.  —  La  centrifugation  des  boues  avec  l'appareil 

SCHAFER-TER   MeER  (*). 

De  nombreux  essais  ont  été  entrepris,  dans  ces  dernières 
années,  pour  séparer  en  partie  l'eau  des  boues,  afin  d'obtenir 
une  matière  plus  sèche,  plus  transportable  et  plus  facile  à 
utiliser.  On  a  cherché  notamment  à  centrifuger  les  boues 
brutes  des  bassins  de  décantation.  Quand  on  centrifuge  ces 
boues,  les  matières  se  séparent  d'après  leur  densité  :  les  ma- 
tières minérales,  qui  sont  les  plus  lourdes,  se  réunissent  con- 
tre le  manteau  du  tambour,  puis  viennent  les  matières  orga- 
niques; enfin  les  corps  légers,  l'eau  et  les  graisses  se  rassem- 

(')  D'après  Reichlé  et  Thiesing,  Mitteilungen  ans  der  Kôniglischen  Priifung 
ianstalt  fur  Wcunerversorgung  und  Abwàiserbeseitigung  zu  Berlin^  heft  10. 

Calmette.  —  IV.  5 
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blent  au  voisinage  de  Taxe  de  rotation  de  Tappareil.  Dans  les 
premiers  essais,  on  a  tenté  de  séparer  Teau  en  employant  un 
tambour  perforé,  animé  d'un  mouvement  de  rotation  rapide  et 
fonctionnant  comme  une  turbine  de  sucrerie  ;  mais  les  matières 
en  suspension  encrassent  rapidement  la  toile  métallique  du 
tambourquine  laisse  plus  passer  IVau.  Les  mauvais  résultats 
obtenus  avec  cette  méthode  ont  conduit  à  placer  la  sortie  de 
Teau  près  de  Taxe  de  la  turbine,  et  à  utiliser  un  tambour  non 
perforé;  ces  appareils  fonctionnent  alors  comme  les  écré- 
meuses  centrifuges  en  laiterie.  Toutefois,  même  en  employant 
cette  méthode,  l'opération  reste  longue  ;  en  outre  il  fallait 
enlever  à  bras  d'homme  l'anneau  de  boue  centrifugée,  ce  qui 
rendait' le  procédé  trop  coûteux  dans  la  pratique.  L'appareil 
Schàfer-ter  Meer,  construit  par  la  maison  Georg  Egesiorff  à 
Hannovre Linderiy  rend  le  travail  automatique;  le  chargement 
et  la  vidange  de  l'appareil  se  font  d'eux-mêmes,  de  sorte  que 
les  frais  d'exploitation  deviennent  très  minimes. 

Des  essais  ont  été  faits  à  Harburg  avec  cet  appareil.  La  cana- 
lisation d'égouts  (ÏHarburg^  construite  d'après  le  système 
séparatif,  donne  tous  les  jours  3000  à  4000  mètres  cubes 
d'eau  en  moyenne,  sur  lesquels  les  eaux  industrielles  (fabri- 
ques de  cuir,  de  gomme,  de  gutta-percha,  d'huile)  représen- 
tent 600  à  700  mètres  cubes.  Les  eaux  sont  clarifiées  dans 
quatre  puits  de  décantation,  puis  elles  sont  reprises  par  des 
pompes  et  envoyées  au  canal.  Les  boues  restées  dans  les 
puits  sont  aspirées  et  envoyées  à  l'usine  de  centrifugation, 
dans  un  réservoir  muni  d'un  agitateur.  Cette  usine  comprend 
deux  appareils  Schàfer-ler  Meer^  le  réservoir  à  boues  brutes  et 
des  transporteurs  pour  les  boues  centrifugées.  L'appareil 
Schàfer-ter  Meer^  représenté  par  les  figures  7,  8  et  9,  se  com- 
pose d'un  tambour  monté  sur  un  axe  vertical  et  entouré  d'un 
manteau.  Ce  tambour  a  un  diamètre  de  850  millimètres,  une 
hauteur  de  250  millimètres,  et  porte  six  compartiments  dis- 
posés suivant  des  rayons  et  munis  à  l'intérieur  de  plaques 
minces  portant,  dans  le  sens  longitudinal,  des  fentes  de  10  mil- 
limètres de  longueur,  sur  0'""',4  à  0°"",6  de  largeur.  Chaque 
compartiment  contient  3  litres;  les  six  compartiments  peuvent 
donc  contenir  18  litres  de  boue  centrifugée.  Ces  six  compar- 
timents possèdent  un  dispositif  commun  de  fermeture  inté- 
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rieure  et  extérieure  sous  la  forme  d'un  anneau  à  coulisse 
interne  et  externe.  Pendant  le  chargement  et  pendant  la  centri- 


Fig.  7.  —  Appareil  à  centrifuger  les  boues,  système  Schflfer-ter  Meer  (coupeV 

fugation,  la  coulisse  interne  est  ouverte  et  la  coulisse  externe 
est  fermée;  c*est  Tinverse  au  moment  de  la  vidange  de  Tappa- 
reil.  Le  travail  de  Fappareil  est  continu  et  se  divise  en  deux 
périodes.  Dans  la  première  on  fait  arriver  dans  le  tambour  la 


Digitized  by 


Google 


68  ÉPURATION  DES  EAUX  DÉGOÛT. 

boue  à  centrifuger  et  on  procède  à  la  centrifugation  en  même 
temps.  Dans  la  seconde  période,  les  matières  accumulées 
dans  l'appareil  sont  éliminées  par  centrifugation.  L'opération 
complète  s'effectue  de  la  façon  suivante  :  la  boue  brute,  main- 


Fig.  8.  —  Appareil  à  centririiger  les  boues,  système  Schfifer-ter  Meer  (plan). 

tenue  en  mouvement  dans  le  réservoir  muni  d'un  agitateur,  et 
par  suite  bien  homogène,  vient  remplir  les  compartiments,  la 
coulisse  interne  étant  ouverte.  Par  suite  de  la  force  centrifuge, 
les  parties  les  plus  denses  des  boues  sont  projetées  vers  la 
périphérie  ;  au  contraire,  Teau  et  les  graisses,  plus  légères, 
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refluent  à  travers  le  tamis  dans  le  sens  de  rotation  du  tam- 
bour et  s'écoulent  hors  de  l'appareil  par  un  canal  qui  les  con- 
duit dans  des  bacs  de  dépôt.  Pendant  ce  temps,  l'eau  est  rem- 
placée régulièrement  par  de  nouvelles  boues  qui  entrent  dans 
le  tambour,  de  sorte  qu'au  bout  d'environ  deux  minutes,  les 
compartiments  se  trouvent  remplis.  L'anneau  intérieur  se 
ferme  alors  et  l'anneau  extérieur  s'ouvre  :  les  boues  centrifu- 
gées sont  évacuées  par  la  force  centrifuge  contre  le  manteau 


Fig.  9.  —  Appareil  à  centrifuger  les  boues,  syslème  Sch&fer-ter  Meer 
(vue  d'ensemble). 

de  l'appareil  où  elles  se  pulvérisent  et  tombent  ensuite  par 
des  ouvertures  sur  un  transporteur  à  courroies  situé  au-des- 
sous. L'anneau  extérieur  se  referme,  Tanneau  intérieur  s'ou- 
vre et  une  nouvelle  opération  recommence. 

La  vitesse  de  rotation  du  tambour  est  de  750  tours  à  la  mi- 
nute. Le  mouvement  des  deux  anneaux  du  tambour  se  fait  au 
moyen  d'huile  pressée  qui  en  règle  l'ouverture  et  la  ferme- 
ture. 

Le  tableau  XI  indique  la  composition  des  eaux  d'égout  qui 
ont  abandonné  les  boues  traitées.  Les  eaux  qui  proviennent  des 
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puits  III  et  IV  sont  surtout  des  eaux  ménagères,  très  riches 
en  matières  organiques  dissoutes  :  le  permanganate  absorbé 
varie  entre  550  et  815  milligrammes,  Fazote  total  entre  91  et 
212  milligrammes.  Les  eaux  qui  proviennent  des  puits  I  et  II 
sont  mélangées  d'eaux  industrielles  et  sont  moins  concen- 
trées; le  permanganate  absorbé  varie  de  411  à  682  milligram- 
mes, et  Fazote  total  de  64  à  88  milligrammes.  La  teneur  en 
matières  en  suspension  est  moyenne.  La  boue  brute  obtenue 
renferme  en  moyenne  92,2  pour  iOO  d'eau  et  7,8  pour  100 
de  matière  sèche;  son  poids  spécifique  moyen  est  de  1,019. 
La  matière  sèche  renferme  en  moyenne  21,9  pour  100  de 
matières  minérales  et  78,1  pour  100  de  matières  organiques. 
La  quantité  de  boues  brutes  traitées  par  appareil  et  par  heure 
a  varié  entre  l'"',36  et  i^^Sô  soit  en  moyenne  1"",58.  Le  ren- 
dement en  boue  centrifugée  a  été  en  moyenne  de  175  kilo- 
grammes par  mètre  cube  de  boue  brute,  et  chaque  appareil 
a  produit  par  heure  287''*,5  de  boue  centrifugée.  Cette  boue 
centrifugée  ne  renferme  plus  en  moyenne  que  72,5  pour  100 
d'eau  en  poids,  et  son  poids  spécifique  atteint  1,111.  Elle 
renferme  de  18,5  à  31  pour  100  de  matières  minérales  et  69,0 
à  81,5  pour  100  de  matières  organiques,  aussi  se  brùle-t-elle 
facilement  quand  elle  est  desséchée;  son  pouvoir  calorifique 
est  alors  de  4.000  calories  environ.  Sa  richesse  en  azote 
atteint  2,5  pour  100  de  la  matière  sèche.  Cette  présence  de 
matières  azotées,  jointe  à  celle  de  la  potasse,  de  l'acide  phos- 
phorique  et  de  la  chaux,  en  fait  un  engrais  qui  n'est  pas  sans 
valeur  et  que  les  agriculteurs  des  environs  de  Harbiirg  achè- 
tent à  raison  de  1  mark  la  voiture. 

Quant  à  Feau  qui  s'écoule  des  appareils  de  centrifugation, 
elle  est  putride  et  renferme  en  moyenne  3,7  pour  100  de  ma- 
tières sèches  constituées  pour  la  plus  grande  partie  (91  pour 
100)  par  des  matières  organiques. 

Le  tableau  XII  indique  l'ensemble  des  résultats  les  plus 
importants  obtenus  dans  ces  expériences  de  Harburg. 

Les  frais  de  centrifugation  comprennent  les  dépenses  de 
force  motrice,  d'amortissement  des  appareils  et  des  bâtiments 
et  les  dépenses  de  main-d'œuvre.  Les  dépenses  de  force 
motrice  ont  atteint  0'"'',28  par  mètre  cube  de  boue  brute,  soit 
l'"^,63  par  1000  kilogrammes  de  boue  obtenue  après  centrifu- 
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galion.  L'installation  totale  revient  à  22.000-25.000  marks  par 
appareil  installé,  non  compris  les  bâtiments  et  le  moteur.  En 
comptant  un  amortissement  à  5  pour  100  de  Tappareil  et  du 
moteur,  les  dépenses  de  force  motrice,  de  main-d'œuvre  et  les 
frais  généraux  divers,  on  arrive  à  une  dépense  de  2"^,87  par 
1000  kilogrammes  de  boue  centrifugée  obtenue.  En  adoptant 
ce  chiffre,  il  est  facile  de  calculer,  en  s'aidant  des  documents 
contenus  dans  les  tableaux  XI  et  XII,  que  la  centrifugation 
des  boues  entraînerait  une  dépense  journalière  de  13  marks 
environ  pour  les  3500  mètres  cubes  d'eau  de  la  ville  de  Harburg, 
Pour  une  grande  ville  produisant  journellement,  comme  la 
ville  de  Paris  775.000  mètres  cubes  d'eau  d'égout,  renfermant 
en  moyenne  1*',25  de  matières  en  suspension  par  litre,  la  dé- 
pense journalière  dépasserait  7.000  francs  et  il  faudrait  400 
appareils  à  centrifugation!  La  méthode  n'est  donc  applicable 
qu'aux  petites  installations. 


III.  —  Sur  la  séparation   des  matières  en  suspension  et 

DES    graisses    des    EAUX    RÉSIDUAIRES,    PARTICULIEREMENT    AU 
MOYEN    DU    PROCÉDÉ    KrEMER(*). 

Il  est  très  important  de  séparer  au  préalable  les  graisse.» 
des  boues  des  eaux  résiduaires,  car  les  boues  dégraissées  se 
dessèchent  beaucoup  plus  facilement  et  se  désagrègent  plus 
vile;  en  outre  leur  emploi  en  agriculture  est  bien  plus  facile. 
Le  procédé  Kremer  présente  sous  ce  rapport  un  très  grand 
intérêt.  De  petits  appareils  ont  d'abord  été  installés  dans  un 
grand  nombre  de  villes  allemandes,  notamment  dans  des  hô- 
tels, des  casernes,  des  hôpitaux,  puis  en  1903  on  installa  le 
premier  grand  appareil  à  Osdorf,  près  de  Berlin.  Depuis  juil- 
let 1907,  la  station  de  pompes  de  Charlottenbourg,  près  de 
Berlin,  possède  trois  gros  appareils  Kremer.  La  ville  de  Chem- 
nitz  en  a  installé  en  1905  également  trois,  et  la  ville  de  Dresde 
a  entrepris  en  1906  des  essais  avec  un  gros  appareil.  Dans 
ces  installations,  les  eaux  résiduaires  à  traiter  étaient  très  dif- 
férentes. Les  eaux  A'Osdorf  et  de  Charlottenhourg  étaient  très 

(*)  D'après  Bahse,  Technischen  Gemeindebiattj  XI,  n*  11,  1908. 
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Tableau  XI.  —  Composition  des  eaux  d'égout  de  Harbar9 


ÉPOQUE 

TEMPÉRA- 

ASPECT   EXTÉRIEUR    DE  L'EAU 

Su 

DB 

TURE 

j^ 

LA  PRI8B 

BN 

d'échantillon 

dbobAs 

l'arriver  au  laboratoire 

NATURE 

CBNTIGRADB8 

gr 

DB 

[^ 

— 

-_ 

H 

^^"^ 

-^ 

^        ■-— 

l\ 

L'éCBAN- 

i 

O 

-< 

O  a 

z 

TILLON 

OE 

M 

as 

s 

a 

D 

H 
O 

es 

Ê 

2 

il 

II 

H  as 

M 

ee 

Se 
§ 

1 

ce 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

il 

11 

209 

Échan- 

18.2.1908 

10*30 

9,0 

5.0 

tn^s 

moins 

jaune 

fécaloide 

abon- 

fmible- 

tillon 

matin 

trouble 

del 

grise 

dants 

meiit 

venant 

à 

nocons 

mlcalîoe 

des  puits 

3*30 

gris 

1  et  II. 

soir 

296 

Id. 

19.2.1908 

Id. 

9-12 

5.0 

Id. 

Id. 

grise 
jaunâtre 

urineuse 

Id. 

Id. 

231 

Id. 

20.2.1908 

Id. 

8,3-11 

7,5 

Id. 

Id. 

jaune 
grise 

fécalofde 

Id. 

Id. 

237 

Id. 

21.2.1908 

Id. 

9,0 

7,0 

Id. 

Id. 

Id. 

urineuse 

Id. 

Id. 

242 

Id. 

22.2.1906 

Id. 

9-12 

7,5 

Id. 

Id. 

Id. 

putride 

Id. 

Id. 

247 

Id. 

23.2.1908 

Id. 

8.5-10 

7,0 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

210 

Échan- 
tillon 
venant 
des  puits 
III  et  IV. 

18.2.1908 

Id. 

9,0 

5,0 

Id. 

Id. 

jaune 

fécaloide 

Id. 

d. 

227 

Id. 

19.2.1908 

Id. 

8-9 

5,0 

Id. 

Id. 

jaune 
grise 

urineuse 

Id. 

Id. 

232 

Id. 

20.2.1908 

Id. 

8,5 

7,5 

Id. 

Id. 

Id. 

putride 

Id. 

Id. 

238 

Id. 

21.2.1908 

Id. 

8,5 

7,0 

Id. 

Id. 

Id. 

de  choux 

Id, 

Id. 

243 

Id. 

22.2.1908 

Id. 

9,0 

7,5 

Id. 

Id. 

Id. 

putride 

Id. 

U. 

2i8 

Id. 

23.2.1908 

Id. 

8,5 

7,0 

Id. 

Id. 

Id. 

urineuse 

Id. 

td. 
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au  moment  des  expériences  de  œntrilugation. 


ANALYSE 


UN  LITRE  D'EAU  RENFERME 
(en  milligrammesj 


BAU   ROIC  riLTRiS 


MAT1BRB8 
RM 

SU&PKH810N 


tù  O 
M  es 


13 


50i 


634 
470 

410 

808 
% 


367 


427 

501 
570 


9056 

428 

886 
552 
632 
226 


1714 


312 


693 
401 
600 
178 


présence 


Id. 

Id. 
Id. 
Id. 


Id. 


présence 

traces 

0 

0 


400 


2^ 

332 

512 
264 

188 


3i0 


232 


320 
320 

206 
264 


EAU   riLTRÂB 


83 


212 


133 


115 
120 
91 
13i 


64 


76 

88 

7  4 
66 
76 


19 


181 


105 


92 

93 

70 

121 


30 


BOUES 


s  û 

22 


SI 

T  te 

ta  s 

H  Ç 


22 


19        7,5 


5,7 

3.6 

10.4 

1,8 


22.0 


6.2 


10.2 
3.8 
5.0 
3,8 


S? 

1= 

<S. 

Si 

<  tê 

il 

û. 


95,7 


9.6      93,4 


91,8 

89,0 
92,5 
95,4 


90,8 


93,3 


91,4 
91,5 
88.1 
94,9 


OBSERVATIONS 


461  L'échanlillon  était  déjà  en 
décomposition  h  l'arrivée 
ail  laboratoire.  Le  dé.ago- 
raent  d'hjdrogène  sulfuré 
n'était  pas  encore  terminé 
après  10  jours. 

537      Comme  209. 

468  Id. 

682  Id. 

619  Id. 

411  L'échantillon  dégage  de  l'hy 
drogène  sulfuré  deux  jours 
après  l'arrivée  au  labora- 
toire. Cette  formation  d'hy- 
drogène sulfuré  n'est  pas 
encore  terminée  après  10 
jours. 

815  L'échantillon  était  déjà  en 
putréfaction  à  l'arrivée  au 
laboratoire.  Le  dégagement 
d'hydrogène  sulfuré  n'élait 
pas  encore  terminé  après 
10  jours. 

727  Le  dégagement  d'hydrogène 
sulfuré  n'a  commencé 
qu'un  jour  après  l'arrivé»' 
au  laboratoire.  Le  reste 
comme  210. 

645  Comme  210. 

777  Id. 

550  Comme  227. 

670  Id. 
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Tableau  Xll.  —  Récapitulation  des  résultats  les  plus  importants  des 


r)ATK  DK  L'KSSAI 


! 


Mardi  i8  février 

Mercredi  19  février 

Jeudi  20  février 

Vendredi  W  février 

Samedi  H  février 

Totaux 

Valeurs  moyennes  * 

fe'.wprt*  xftécial:  Dimanche  23  fév. 


DURÉE 

DE 
L'BdSAl 


16 


55 

38 
05 
31 
46 


35 


BOUES  BRUTES 

PROVENANT 
DES  PUrre  NUMÉROS 


m 


IV 


111 

» 
111 


IV 


Jours 


ii 

si 


10.388 

11,865 

8,356 

5,646 

15,868 


52,123 


10,400 


5,924 


b3 
S'a 

«S 


1,022 
1,017 
1,012 
1,021 
1,025 


1,019 


1,010 


*»  ?  •• 
a  s-  5 


1,45 
1,63 
1,56 
1,86 
1,66 


1,58 


DATE  DE  L'ESSAI 


I 


Mardi  18  lévrier.  . 
Mercredi  11»  lévrier 
Jeudi  20  février.   . 
Vendredi  21  février 
Samedi  22  février. 

Totaui.  .   .   ■ 
Valeurs  moyennes* 


£«5^11  spécial:  Dimanche  23  fév 


RENDE.MENT 

EN  BOUE  CBNTRIPUOéE 


THÉO- 
RIQUE 


kgr 


19 


3127 
3793 
2456 
140i 
4580 


858 


kgr 


2i» 


2149 

2360 

1590 

650 

2977 


9526 


par  heure  et 
par  appareil 

~  =  287,5 


598 


C 

tZ 
o 


7i 


2-? 


207 
199 
166 
115 
188 


1,111 
1,111 
1,111 
1,2."»0 
1,111 


175 


IW 


1,081 


23 


68,7 
62,3 
56,7 
46,3 
64,9 


60,0 


S 

Z 


CJ 

-9 
O 

o 

a, 

S 


208 
2fô 
230 
236 
241 


2iO 


COMPOSITION 

DU  LIQUIDE 

QUI   SORT  DBS  APPAREILS 

CBNTRIPUuBS 


25 


95.5 
96,0 
%,1 
97,2 
96,8 


96,3 


26 

4,5 
4.0 
3,9 
2.8 
3,2 


3,7 


2,3 


MATlfcllES 

MlNé-  I  ORGA 

RALES  j.XIQUBS 

POUR    !<•• 

EN   POIDS 

DE  LA  MATIERE 

SECHE 


27 


11.1 

6,8 

8,2 

7,9 

11.2 


9,0 


7.8 


88,9 
93,2 
91,8 
92.1 
88,8 


91.0 


92,2 


1.  Remarque.  —  Les  valeurs  moyennes  se  rapporlenl  seulement  aux  cinq  premiers  jours  d'es&ais,  car  le 
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de  centrifugation  des  boues  faits  à  Harburg  du  17  au  23  février  1908. 


N- 

DK 

l'échan- 
tillon 


206 


2M 


92,i 
91,7 
91,2 
93,4 
92.2 


92.2 


2ii 


96,0 


COMPOSITION 

DB  LA   BOUE   BRUTB 


MINE- 
RALES 


COMPOSITION 

DE    LA   BOUB  CBNTBII-'UGÉE 


7,6 
8,3 
8,8 
6,6 
7,8 


7,8 


4.0 


ORGA- 
NIQUES 


POUR    100   BN   POIDS 
DE  LA  MATIÈRE  SÈCHE 


12 


23,0 
18,0 
25,8 
20,0 
23,0 


21,9 


18,7 


N- 

DE 

l'Échan- 
tillon 

IS 


EAU 

POUR  100 

EN 

POIDS 

14 


77,0 
82.0 
74,2 
80,0 
77,0 


207 
224 
229 
235 
245 


74,2 
73,6 
69,7 
72,9 
72,3 


78.1 


72.5 


8,13 


2i5 


72.1 


BAU 
POUR  KO 


15 


66,7 
63,3 
62,6 
38,3 
65,0 


63,3 


66.5 


16 


25,8 
26,4 
30,3 
27,1 

27,7 


27.5 


27,9 


MINÉ- 
RALES 


ORGA- 
NIQUES 


POUR    100    EN   POIDS 
D€  LA  MATIÈRE  SÈCHE 


«8 


24.7 


22,2 


31,0 

69,0 

24,0 

76,0 

18,0 

72,0 

28,5 

81,5 

22,1 

77,9 

75,3 


77,8 


NOMBRE 

DES 
CBNTRirUGATIONS 

29 


2x61  =  122 
2x78  =  156 
2x54  =  108 
2x25  =  46 
2x90  =  180 


2x16=    32 


BOUE 

BRUTE 

PAR 
CHARGE 

EN 
LITRES 

30 


85 
76 

77,5 
123 


185 


BOUE 

CENTRI- 
FUGÉE 
PAR 

CHARGE 
EN   KG 

31 


17,6 
15,1 

12,9 
14,2 
16,5 


15,2 


18,7 


T. 

O 
H 
< 
55 

s 


67 
54 

27 
84 


50 


c  g 

bm  (A 

Z  « 

2  2 

M  OS 


?2 

•o 


33 


47,6 
46,2 
37,3 
18,6 
58,0 


20,7 


CO.XSOMMATION 


DE   FORCE   PAR 


C  «  2 

"  3  «  X 

u  ui  ^  A 

c  s  H  î 

X  H  ffl  ? 


DÉPENSES 

EN 

COMPTANT  7  PFENNING 

LE  KILOWATT-HEURE 

PAR 


a,  2  < 
s  u  ^ 
.12  «3 


4,6 
3,9 
4,5 
3,3 
3.7 


4.0 


3,3 


35 


=>  S  z 

u  "  as 


36 


22,2 
19,6 
26,8 
28,6 
19,5 


32,2 
27,3 
31,5 
23,1 
25,9 


23,3 


28,0 


34,6 


24,5 


o  Ê  M 

-o    K  2 

©  u  P 

-  e 


37 


1,.S5 
1,37 
1,88 
2,00 
1,37 


1,63 


2,42 


sixième  jour,  consacré  à  des  essais  spéciaux,  n'a  pas  donné  lieu  à  un  travail  normal  de  cenlrifugation. 
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contaminées  et  renfermait  environ  760  à  1000  milligrammes 
de  matières  en  suspension  par  litre;  au  contraire,  les  eaux  de 
Cheninitz  élBÏenl  très  étendues  et  renfermaient  beaucoup  de 
fines  particules  qui  ne  se  déposaient  que  très  lentement  (55  à 
70  pour  100  en  12-24  heures).  Dans  tous  les  cas,  les  résultats 
obtenus  ont  été  favorables  à  l'appareil  Kremer. 

Les  graisses  sont  facilement  recueillies  à  la  partie  supé- 
rieure de  l'appareil.  Quant  aux  boues  qui  se  déposent  au  fond, 
leur  traitement  dépend  des  conditions  locales.  Si  la  boue  dé- 
graissée doit  être  utilisée  par  les  agriculteurs,  elle  est  enlevée 
à  Fétat  frais;  si  au  contraire  Tutilisation  agricole  n'est  pas 
possible,  la  boue  est  abandonnée  à  la  fermentation  en  fosse 
septique,  et  la  dégradation  de  ces  boues  dégraissées  est  très 
rapide.  L'appareil  Kremer^  combiné  avec  un  puits  de  décanta- 
tion (système  Imhoff)  est,  dans  ce  cas,  particulièrement  recom- 
mandable. 

L'examen  de  la  vitesse  du  courant  dans  les  différentes  par- 
ties d'un  appareil  Kremer  montre  que  les  particules  en  sus- 
pension peuvent  parfaitement  se  déposer.  Tandis  qu'à  l'entrée, 
avec  une  alimentation  de  10  litres  à  la  seconde,  la  vilesse  du 
courant  est  de  10  millimètres  par  seconde,  elle  n'est  plus  que  de 
5  millimètres  dans  la  calotte  supérieure  où  se  rassemblent  les 
graisses  et  de  0""",82  dans  la  chambre  inférieure  de  dépôt. 
Sous  le  rapport  de  l'alimentation  de  l'appareil,  les  essais  ont 
montré  qu'on  obtient  encore  une  clarification  appréciable  avec 
un  chargement  de  35  litres  à  la  seconde,  le  chiffre  normal 
étant  de  10  litres.  Les  expériences  de  Dresde  ont  démontré  en 
outre  qu'au  delà  de  70  litres  par  seconde,  la  clarification  ne  se 
produit  plus;  seules  les  particules  légères  de  graisses  et  de 
cellulose  peuvent  être  retenues  à  la  partie  supérieure  de  l'ap- 
pareil, avec  une  vitesse  de  courant  de  25  à  40  millimètres  à  la 
seconde.  Ces  chiffres  dépendent  d'ailleurs  de  la  nature  des 
eaux  à  traiter. 

Il  est  parfois  nécessaire  de  faire  subir  aux  boues  une  décan- 
tation artificielle.  Sous  ce  rapport,  les  essais  faits  à  Francfort 
et  à  Chemnilz  avec  des  appareils  centrifuges  ont  donné  des 
résultats  encourageants,  car  les  boues  dégraissées  se  centri- 
fugent aisément  à  un  prix  assez  peu  élevé.  En  12  heures,  on 
peut  traiter  14  à  16  mètres  cubes  avec  un  appareil  centrifuge 
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de  Ilaubold  (C/temnilz)  ;  les  boues  n'ont  plus  que  60  à  70  pour 
100  d'eau  et  les  frais  s'élèvent  en  moyenne  à  O^SSO  par  mètre 
cube.  Avec  les  appareils  centrifuges  construits  aujourd'hui  par 
Smulders  {Rotterdam),  Egestorff  (Hannover'Linden){^),  on  peut 
arrivera  traiter  avantageusement  les  boues  par  cette  méthode. 
L'addition  d'un  peu  de  tourbe  ou  de  i/2  pour  100  de  chaux 
facilite  beaucoup  le  travail. 

Les  résultats  obtenus  avec  les  appareils  Kremer  dans  les 
expériences  d'Osdorf,  et  de  Cliemnitz  sont  réunis  dans  les  ta- 
bleaux XIII  et  XIV  ci-joints.  Les  résultats  des  expériences 


Tableau   XIH. 
Essais  faits  à  Osdorf  avec  l'appareil  Kremer. 


NATURE 
DE  l'Échantillon 


1- 
Essai. 

Essai. 
Essai. 


Eau  brute. 


Eau  clarifiée 

Eau  brûle  .  . 
Eau  clarifiée. 
Eau  brute  .  . 
Eau  clarifiée. 


! 


143 
83 

65 

Marche  intermit-J      56 

tente )    171 

38 


Marche  continue 
Marche  intermit- 
tente  


MAIIEHES 

EN   SUSPENSION 


413 
365 

106 
434 
r.2 
699 
215 


556 
44« 

171 
626 
88 
870 
253 


CLARIFICA- 
TION 0/0 


!2  «  c 
es  «  C 


19,1 
69,2 
85,9 
70,9 


«  c  ,û. 
=  «  2 

-  tL- 


11,6 
74,2 
92,6 
09,2 


de  Charlottenbourg  sont  exposés  dans  la  note  spéciale  con- 
sacrée à  ces  essais,  yuant  aux  expériences  de  Dresde,  le  rap- 
port de  M. /f/ef/e  dans  le  journal  Die  Gesundheit,  n**  22,  1907, 
montre  que  l'appareil  Kremer  a  donné  aussi  à  Dresrfe des  résul- 
tats favorables.  Il  résulte  de  tous  ces  essais  que  la  séparation 
des  matières  en  suspension  est  plus  parFaite  en  marche  inter- 
mittente qu'en  marche  continue,  et  que  Tappareil  Kremer  per- 
met la  séparation  de  50  à  80  pour  iOO  des  malières  en  suspen- 
sion en  travail  discontinu,  le  chiffre  le  plus  élevé  s'appliquant 

(*)  Voir  précédemment  la  notice  spéciale  consacrée  à  ces  appareils.  (Ce 
même  chapitre,  §  II) 
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aux  eaux  fortement  contaminées.  En  marche  continue,  les 
essais  faits  à  Charlottenbourg  ont  conduit  à  une  séparation  de 
60  à  70  pour  100  des  matières  en  suspension.  Mais  la  marche 
discontinue,  qui  exige  un  nombre  double  d'appareils,  n  est 
pas  indispensable,  et  on  doit  la  réserver  pour  le  cas  des  eaux 
très  difflciles  à  clarifier.  La  teneur  en  eau  de  la  couche  surna- 
geante est  en  moyenne  de  72  pour  100,  celle  du  dépôt  de  87 
pour  100.  L'eau  qui  sort  de  l'appareil  Kremer  s'épure  beau- 
coup plus  facilement  par  les  procédés  biologiques  ou  par 
Tépandage. 


IV.  —  Expériences  faites  a  Charlottenburg 
AVEC  l'appareil  KremerO). 

Ces  essais  ont  été  faits  à  la  station  de  pompes  de  CharloUen- 
hurg,  avec  deux  appareils  Kremer,  reliés  chacun  à  une  fosse 
septique.  La  disposition  des  appareils  permettait  de  marcher 
soit  d'une  façon  continue,  soit  d'une  façon  intermittente,  et 
d'employer  les  deux  appareils  isolés  ou  réunis  ensemble  à  la 
suite  l'un  de  l'autre.  La  figure  10  représente  la  disposition  des 
deux  appareils.  L'appareil  I,  du  système  Kremer-lmhoff,  était 
muni  d'une  fosse  à  boues;  son  volume  total  était  64"',3,  dont 
28'"%5  pour  la  chambre  de  clarification  et  35  mètres  cubes  8 
pour  la  fosse  à  boues.  Sur  ces  Sb^^S,  24'"4  étaient  utilisables 
pour  le  dépôt  des  boues.  La  chambre  de  clarification  était 
séparée  de  la  fosse  à  boues  par  des  parois  obliques  laissant 
entre  elles  seulement  les  deux  ouvertures  <  et  «j,  libres  pour 
le  passage  des  dépôts.  L'évacuation  des  boues  fermentées  se 
faisait  par  une  canalisation  s'ouvrant,  en  forme  d'entonnoir 
renversé,  au  point  le  plus  bas  de  la  fosse.  L'appareil  II  était 
du  type  Kremer  simple;  sa  chambre  de  clarification  dont  les 
dimensions  atteignaient  2",9I  pour  la  longueur,  4  mètres  pour 
la  largeur  et  2"', 45  pour  la  profondeur,  avait  une  contenance 
de  28'"%5. 

L'eau  traitée  provenait  de  la  canalisation  de  Charlottenburg, 

(')  D'aprèfl  le  rapport  de  C.  Zahn  et  K.  Reiculb,  Mitleilungen  aus  der 
Kônigl.  Prit fungsans tait  fur  Wasserversorgung  u.  Abwàêserbeieiligung  zu  Ber- 
lin, 1908,  heft  10. 
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construite  d'après  le  système  unitaire  et  débitant  environ 
30000  mètres  cubes  par  jour.  Cette  eau  passait  d'abord  dans 
la  fosse  à  sables  de  la  station  de  pompes,  puis  à  travers  un 
réservoir  fermé  muni  d'une  grille,  dont  les  barreaux,  distants 
de  2  centimètres,  retenaient  les  corps  flottants.  Cette  eau 
d'égout  était  assez  concentrée;  elle   renfermait  par  litre  264 

_   A^areil    1  Appareil   II 


FIg.  10.  —  Appareil  Kremer. 

milligrammes  de  chlore,  85  milligrammes  d'azote  total  dont 
59  milligrammes  d'azote  ammoniacal  et  26  milligrammes 
d'azote  organique.  La  quantité  totale  de  matières  en  suspension 
variait  entre  413  et  1432  milligrammes  par  litre,  soit  en 
moyenne  726  milligrammes.  Les  matières  en  suspension  ayant 
plub  d'un  millimètre  de  grosseur  variaient  entre  22  et  650  mil- 
ligrammes par  litre,  soit  en  moyenne  196  milligrammes  ou 
27  pour  100  des  matières  totales  en  suspension. 
Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


Calmette.      —  IV. 
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X"  Essai.  —  Marche  intermittente;  passage  de  l'eau  pendant  12  minutes 
dans  chaque  appareil,  puis  arrêt  pendant  24  minutes. 


DATE 

DURÉE 

NUMÉRO 

QUANTITÉ 

MATIÈRES 

QUANTITÉ 

d'bau 
en  me.  traitée 

de 

par  jour 

de 

d'eau 
qui  a  traversé 

BN  8U8PBN8I0N 

heure  de  marche 

L*B88AI 

Heures 

Minutes 

l'apparbil 

l'appareil 

séparées  0/0 

et  par  me. 

de  chambre 

de  clarification 

me. 

4/7/07 

10 

30      ' 

I 
11 

68 
68 

65,4  ) 
68,7 

5/7/07 

10 

30 

I 
II 

73 
73 

77,7  ^ 
77,3       1 

6/7/07 

10 

1  ,', 

78 
78 

80,7  ( 
80.3 

0,239 

8/7/07 

8 

»  ! 

1  ,', 

55 
55 

53,0  1 
55,7        ^ 

9/7/07 

8 

SO 

■'■ 

58 
58 

63,3 
63.1 

On  voit  qu'avec  ce  mode  de  travail  et  avec  une  alimentation 
journalière  d'environ  66  mètres  cubes,  on  a  obtenu  avec  cha- 
cun de?  appareils  la  séparation  de  68  à  69  pour  100  des  ma- 
tières en  suspension. 


2*  Essai.  —  Marche  intermittente;  passage  de  Veau  pendant  17  minutes 
dans  chaque  appareil^  puis  arrêt  pendant  17  minutes. 


DATE 
de 

L^BSSAI 


10/7/07 

12/7/07 
13/7  07 
15/7/07 


DURÉE 

DB  MARCHB 

par  jour 

Heures 

Minutes 

10 

30 

H 

• 

11 

• 

10 

30 

QUANTITÉ 

d'bau 

qui  a  travei*sé 

les  appareils 


me. 
207 
231 
328 
225 


MATIÈRES 

EN   SUSPBNftION 

séparées  0/0 

dans 
l'appareil  II 


58,1 
52,1 
43,6 

63,7 


57,2 
51.7 
84.0 
66,1 


QUANTITÉ 

d'bau 
en  me.  traitée 

heure  de  marche 

et  par  me. 

de  chambre 

de  clarification 


0.400 


Dans  ces  conditions,  avec  une  alimentation  journalière 
moyenne  de  123"'%6,  on  a  obtenu  dans  l'appareil  I  la  sépara- 
tion de  54,4  pour  100  et  dans  l'appareil  II,  la  séparation  de 
65,0  pour  100  des  matières  en  suspension. 
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3*  Essai.  —  Marche  continxie  des  deux  appareils  réunis  ensemble 
à  la  suite  Vun  de  C autre. 


DATE 

de 

l'bssai 

DUl 

DB  MA 

par 

\tE 

IRCHB 

jour 

QUANTITÉ 

d'bau 
qui  a  traversé 
les  appareils 

MATIÈRES 

BN  SUSPBNSION 

séparées  0/0 

QUANTITÉ 

d'eau 
en  me.  traitée 

heure  de  marche 

et  par  me. 

de  chambre 

de  clariflcation 

î 
1 

11 
10 
10 
10 

5 

s 
e 

ii 

30 
30 
30 

dans 
l'appareil  I 

dans 
l'appareil  II 

TOTAL 

il  p  101 

19/7/07 
25/7/07 

2i/7/07 

me. 
236 
185 
205 
246 

» 
6»,5 
74,4 
61,7 

5^0 
6.6 
1,0 

80,5 
69,5    ( 
81,0    ( 
62,7 

0,360 

On  voit  que,  dans  ces  conditions,  avec  une  alimentation 
journalière  moyenne  de  218  mètres  cubes,  on  a  obtenu  en 
moyenne  la  séparation  de  73,4  pour  100  des  matières  en  sus- 
pension. Le  second  appareil  n'a  retenu  qu'une  faible  quantité 
de  fins  dépôts,  surtout  composés  de  matières  organiques. 

Essais  4  et  5.  —  Marche  continue  des  deux  appareils  séparément. 


DATE 

NUMÉRO 

DURÉE 

DE  MARCHE 

QUANTITÉ 

MATIÈRES 

QUANTITÉ 

d'eau 
en  me.  traitée 

de 

de 

par  jour 

DBAU 

qui  a  traversé 

EN  SUSPENSION 

heure  oe  marche 

l'essai 

l'appareil 

Heures 

Minutes 

l'appareil 

séparées  0/0 

et  par  me. 

de  en  ambre 

de  clarifleation 

me. 

17/7/07 

I 

11 

m 

236 

44.2        ] 

19/7/07 

I 

10 

30 

185 

64,5 

23/7/07 

ï 

10 

30 

205 

74,4        i 

24/7/07 

ï 

10 

30 

246 

61,7 

3/8/07 

I 

10 

30 

163 

59,4       ( 

0,668 

29/7/07 

11 

11 

30 

209 

64,1        ( 

31/7/07 

II 

11 

30 

196 

53,9 

2/8/07 

II 

11 

30 

218 

64.0 

5/8/07 

11 

11 

20 

211 

70,6 

7/8/07 

II 

10 

30 

212 

50,2        ) 

On  voit  en  outre  que,  pour  une  alimentation  journalière  de 
207-209  mètres  cubes,  à  peu  près  la  même  pour  les  deux  appa- 
reils, la  séparation  des  matières  en  suspension  a  atteint  60,8 
pour  100  pour  Tappareil  I  et  60,6  pour  100  pour  l'appareil  II. 


Digitized  by 


Google 


84 


ÉPURATION  DES  EAUX  D'ÉGOUT. 


La  couche  de  matières  grasses  séparées  a  été  recueillie  dans 
ces  divers  essais,  et  les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


QUANTITÉ 

POIDS 

TENEUR  EN  GRAISSES 

TENEUR 

NUMÉRO 

NUMÉRO 

d'eau 

de  la  couche 

DE  LA   COI  CHK 

0/0 

EN   EAU 

de 

de 

ayant  fourni 

de  graisse 

de  la 

de  la 

de  la  couche 

l'essai 

l'appareil 

la  couche 

fraîche 

toUle 

substance 

subslance 

de  graisses 

de  graisses 

en  kg. 

kg. 

fraîche 

sèche 

0/0 

1 

I 

me. 
4M 

6,1 

1,214 

19,9 

79,6 

75,0 

II 

451 

16,2 

5,532 

21.8 

80,3 

72,9 

2        1 

* 

721 

18,8 

3,873 

20,6 

82,4 

75  0 

II 

n\ 

31,9 

6,922 

21,7 

77,0 

71,7 

3 

I 

1561 

27,1 

5,735 

21,2 

81,8 

74,1 

II 

2,3 

0,145 

6,3 

52,9 

88.1 

4et5  j 

I 

1287 

21,5 

4,825 

22,4 

41.4 

45,8 

11 

1200 

50,1 

6,381 

21.2 

84,8 

75,0 

On  voit  que  Tappareil  I  a  toujours  donné  une  séparation  des 
graisses  plus  faible  que  l'appareil  II.  Ce  fait  tient  très  proba- 
blement à  la  vitesse  trop  faible  de  Feau  à  son  passage  dans  le 
séparateur  de  graisses  de  Tappareil  I,  avec  Talimentation  rela- 
tivement réduite  de  51,55  par  seconde.  Cette  vitesse  n'était  en 
effet  que  de  5  millimètres  par  seconde  dans  l'appareil  I  au  lieu 
de  10  millimètres  dans  l'appareil  II,  et  on  a  constaté  égale- 
ment dans  les  autres  installations  qu'une  alimentation  trop 
faible,  qui  réduit  la  vitesse  du  courant  pendant  le  passage  dans 
le  séparateur  de  graisses,  a  une  influence  défavorable  sur  l'éli- 
mination des  matières  grasses.  Ce  n'est  qu'avec  une  alimen- 
tation assez  forte  que  la  séparation  des  matières  en  suspen- 
sion se  fait  sous  la  forme  d'une  couche  supérieure  relative- 
ment riche  en  graisses  et  d'un  dépôt  inférieur  relativement 
pauvre  en  graisses. 

Dans  ces  essais,  la  teneur  en  graisses  de  la  couche  supé- 
rieure a  été  en  moyenne  de  21,3  pour  100  de  la  substance 
fraîche  et  de  75,3  pour  100  de  la  substance  sèche.  Par  mètre 
cube  d'eau  traité,  on  a  séparé  en  moyenne  4*^007  de  graisses 
avec  l'appareil  I  et  7*%583  avec  l'appareil  II. 

Les  boues  ont  été  laissées  dans  les  appareils  pendant  toute 
la  durée  des  essais,  puis  mesurées  et  soumises  à  l'analyse.  On 
a  retiré  de  l'appareil  I  9"%1  de  boues  et  de  l'appareil  II9"*%88, 
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soit  en  tout  18"% 98,  correspondant  environ  à  6000  mètres  cubes 
d'eau  traitée.  Les  appareils  ont  donc  séparé  3', 2  de  boues 
fraîches  par  mètre  cube  d'eau  traitée.  Dans  des  essais  faits 
auparavant  avec  la  même  eau  dans  six  bassins  successifs  de 
décantation  et  avec  un  chargement  par  heure  de  travail  et  par 
mètre  cube  de  capacité  voisin,  pour  les  trois  premiers  bassins, 
de  celui  qui  a  été  adopté  pour  les  essais  avec  les  appareils 
Kremety  on  a  séparé  environ  3', 5  de  boues  fraîches  par  mètre 
cube  d'eau  traitée.  Le  résultat  pratique  obtenu  avec  les  appa- 
reils Kretner  est  donc  satisfaisant  et  on  peut  dire  que  ces  ap- 
pareils séparent  ce  qui  est  pratiquement  possible  à  séparer, 
les  autres  matières  ne  se  déposant  qu'avec  une  extrême  len- 
teur. 

La  teneur  des  boues  en  eau  a  été  de  88,6  pour  100  dans 
l'appareil  I  et  de  85,4  pour  100  dans  l'appareil  II.  La  gazéifi- 
cation dans  la  fosse  de  l'appareil  I  a  commencé  à  se  manifester 
nettement  au  14*"  jour  de  travail.  Les  gaz  dégagés  remplis- 
saient en  9  heures  au  20*  jour  de  travail  et  en  5  h.  1/2  au  30* 
jour  une  grande  bouteille  de  16  litres  de  capacité.  Ces  gaz 
étaient  constitués  par  un  mélange  de  méthane,  d'acide  carbo- 
nique, d'hydrogène  sulfuré  et  d'azote. 


V.  —  Utilisation  des  boues. 

Nous  avons  déjà  exposé  dans  les  précédents  volumes  de  ces 
recherches  (vol.  II,  p.  228,  III,  pp.  102-107)  les  diverses 
méthodes  employées  ou  proposées  pour  le  traitement  et  l'uti- 
lisation des  boues.  Nous  rappellerons  ici  deux  intéressants 
procédés  allemands  et  nous  exposerons  un  nouveau  procédé 
expérimenté  kOldham. 

A  Cassel  {Allemagne)  les  eaux  d'égout  sont  traitées  par  simple 
sédimentation.  Les  boues  déposées  dans  les  bassins  de  décan- 
tation sont  extraites  par  le  vide  après  évacuation  du  liquide 
surnageant.  Elles  sont  additionnées  d'acide  sulfurique  dans 
un  réservoir  en  bois,  de  façon  à  ce  que  le  liquide  soit  légère- 
ment acide  au  rouge  Congo.  Après  repos,  il  se  sépare  une 
certaine  quantité  d'eau  qui  est  évacuée.  Débarrassées  ensuite 
des  matières  volumineuses  par  criblage,  les  boues  sont  portées 
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à  rébullition  par  un  courant  de  vapeur  puis,  reprises  par  des 
monte-jus,  elles  sont  passées  au  filtre-presse.  Les  tourteaux 
obtenus  contiennent  50  à  60  pour  100  deau.  Ils  sont  alors 
séchés  sur  des  cylindres  par  la  vapeur  surchauffée  jusqu'à  ce 
qu'ils  ne  contiennent  plus  que  20  à  50  pour  100  d*eau. 

Les  tourteaux  secs  sont  traités  par  déplacement  par  des 
benzols  ou  pétroles  (de  densité  0,8).  Par  distillation  on  récu- 
père le  benzol  et  la  matière  grasse  est  purifiée.  Cette  dernière 
vaut  alors  375  francs  la  tonne.  Le  tourteau  épuisé  contient 
2  à  2,5  pour  100  d'azote  et  1  pour  100  d'acide  phosphorique. 
Il  peut  être  vendu  comme  engrais  à  un  prix  modéré. 

Dans  les  bassins  de  décantation  on  recueille  environ  80 pour 
100  des  matières  en  suspension  des  eaux  d'égout.  La  boue 
sèche  contient  18  pour  100  de  matières  grasses,  dont  15  pour 
100  peuvent  être  extraites.  On  traite  annuellement  15000  mè- 
tres cubes  de  boues  à  90  pour  100  d'eau,  soit  environ 
1500  tonnes  de  tourteaux  secs.  On  en  sépare  240  tonnes  de 
matières  grasses  et  il  reste  1350  tonnes  de  tourteaux  engrais. 

Nous  avons  exposé  dans  le  volume  précédent  le  procédé 
employé  à  Koepenick,  qui  consiste  à  brûler  les  boues  mélangées 
de  lignite.  En  règle  générale,  les  boues  ne  peuvent  être  brû- 
lées que  si  elles  sont  séchées  au  préalable  de  façon  à  ne  plus 
contenir  que  10  à  20  pour  100  d'eau  ou  mélangées  à  des  pro- 
duits secs  comme  les  gadoues  ou  ordures  ménagères. 

On  a  aussi  proposé,  pour  l'extraction  des  graisses,  l'emploi 
du  tétrachlorure  de  carbone  qui  est  plus  coûteux  que  les  autres 
dissolvants  (750  francs  la  tonne)  ;  mais  les  pertes  peuvent  être 
réduites  à  1  pour  100  et  il  a  l'avantage  d'être  un  produit  non 
combustible,  par  suite  peu  dangereux  à  manier. 


On  a  expérimenté  l'an  dernier,  à  Oldham  {Angleterre)^  un 
procédé  de  traitement  des  boues  d'eaux  d'égout  dû  au  0*"  J. 
Grossmann.  Ce  procédé  supprime  le  caractère  nauséabond  des 
boues,  leur  épandage  sur  les  terres  ou  leur  transport  à  la  mer, 
et,  d'après  l'inventeur,  au  lieu  d'entraîner  à  des  dépenses, 
donne  un  sous-produit  d'une  réelle  valeur  marchande. 

L'eau  d'égout,  séparée  des  matières  volumineuses  qu'elle 
entraîne,  est  recueillie  dans  des  bassins  de  décantation.  Après 
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un  repos  suffisant,  on  laisse  écouler  Teau  ;  les  boues  conte- 
nant environ  90  pour  100  d'eau  sont  passées  au  filtre-presse. 
Les  gâteaux  obtenus  contiennent  encore  50  pour  100  d  eau  ;  ils 
sont  additionnés  d'un  produit  chimique  non  indiqué  et  soumis 
à  la  distillation  par  un  courant  de  vapeur  surchaufl^ée  dans  un 
appareil  spécial.  La  vapeur  entraîne  les  graisses  qui  se  con- 
densent dans  des  terres  réfrigérantes  et  surnagent  sur  leau 
sous  la  forme  de  masses  floconneuses.  Dans  l'appareil  distil- 
la toire  il  reste  une  poudre  noire  sèche  sans  odeur  et  qu'on  dit 
être  riche  en  azote. 

On  peut  ainsi  obtenir,  paraît-il,  plus  de  5  pour  100  de  grais- 
ses et  312  à  556  kilogrammes  de  résidu  sec  par  tonne  de  boue 
pressée.  Cette  poudre  sèche  mélangée  aux  phosphates  donne 
un  bon  engrais. 

Le  D^  Grossmann  estime  la  valeur  de  la  graisse  de  184  à 
246  francs  la  tonne.  Les  dépenses  d'exploitation  pour  un  trai- 
tement continu  sont  de  6  fr.  15  par  tonne  de  boues  pressées, 
ce  qui  laisserait  un  bénéfice  appréciable.  Le  «  Oldham  Health 
Commitiee  »  est,  paraît-il,  très  satisfait  des  expériences. 
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TRAVAUX  RÉCENTS  SUR  LE  FONCTIONNEMENT  DES  LITS  BACTÉRIENS 

I.  —  Expériences  de  Lawrence  avec  les  lits  bactériens  (*). 

Les  expériences  de  huit  années  relatées  par  H,  W,  Clarck^ 
sont  la  continuation  de  celles  de  Hiram  Mills  qui  ont  servi  de 
base  à  nos  connaissances  actuelles  sur  les  procédés  biologi- 
ques d*épuration  des  eaux  d'égout. 

En  juin  1889,  à  la  suite  d'expériences  avec  des  lits  de  pierres 
cassées  et  de  gros  gravier,  Milk  établit  que  Tépuralion  de 
Teau  d'égout  par  nitrification  et  Télimination  des  bactéries 
ne  sont  pas  des  phénomènes  mécaniques,  mais  proviennent  de 
transformations  chimiques,  résultant  du  lent  passage  du 
liquide  en  mince  couche  sur  la  surface  des  pierres  au  large 
contact  de  Pair. 

Les  lits  percolateurs  ne  peuvent  pas  être  substitués  aux 
filtres  à  sable  qui  retiennent  pratiquement  toutes  les  matières 
en  suspension  dans  Teau  d'égout,  mais  ils  permettent  Toxyda- 
tion  totale  des  matières  putrescibles  de  Teau  en  laissant  pas- 
ser dans  Teffluent  la  plupart  des  produits  de  cette  oxydation 
et  les  substances  difficilement  décomposables. 

Avec  des  lits  de  matériaux  fins  de  5  mètres  ou  5",30  de 
profondeur,  Teau  d*égout  de  Lawrence  peut  être  épurée  au 
taux  de  l'"',763  par  mètre  carré  et  par  jour.  L  effluent  est  bien 
nitrifié  et  presque  toujours  imputrescible,  mais  contient  des 
matières  en  suspension.  Dans  certains  cas  cet  effluent  peut 
être  évacué  tel  quel,  mais  le  plus  souvent  on  trouvera  néces- 
saire de  le  faire  passer  dans  un  bassin  de  décantation  ou  de  le 
filtrer  sur  sable. 

f*)  Résumé  d'une  note  de  H.-W.  Clarck,  Engineering  News,  \\  août  1907. 
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Lorsque  Teau  d*égout  subit  un  traitement  préliminaire, 
fosses  septiques  ou  bassins  de  décantation,  on  peut  accroître 
le  volume  traité. 

Dans  les  lits  de  pierres  cassées  de  6  à  25  millimètres  de 
diamètre,  les  eaux  déversées  au  taux  de  t"',109  par  mètre 
carré  et  par  heure  traversent  0'",75  par  heure  et  cette  vitesse 
de  translation  peut  être  triplée  dans  les  lits  profonds,  sans 
nuire  à  Tépuration.  Avec  un  lit  composé  de  pierres  en  couches 
séparées  de  grosseurs  variables  de  150  à  200  millimètres,  puis 
de  100  à  150  millimètres,  puis  de  50  à  100  millimètres,  puis  de 
12  à  50  millimètres  et  enfin  une  mince  couche  de  coke  et  de 
charbon,  avec  un  déversement  égal,  les  eaux  ont  une  vitesse 
de  translation  de  1",80  par  heure.  Dans  les  lits  de  scories 
Teau  passe  plus  lente  ment  à  taux  de  déversement  égal  par  suite 
de  la  rugosité  de  la  surface  des  matériaux,  car  la  surface  de 
ruissellement  est  plus  grande  que  pour  les  pierres.  Aussi  ces 
lits  sont-ils  plus  efficaces  à  profondeur  égale  que  ceux  de 
pierres.  La  vitesse  de  translation  de  Teau  est  moitié  moins 
grande  que  pour  les  lits  de  pierres  de  même  grosseur.  Cepen- 
dant ces  lits  de  scories  ont  le  grave  désavantage  de  se  désa- 
gréger et  on  ne  peut  s'en  procurer  partout  économiquement, 
tandis  que  les  pierres  se  trouvent  toujours  sur  place.  De  plus 
on  peut  craindre  avec  les  lits  de  scories,  plus  qu'avec  ceux  de 
pierres,  de  retenir  les  matières  déversées  et,  par  suite,  le  col- 
matage. 

La  nitrification  est  d'autant  plus  active  que  le  lit  est  plus 
profond.  Toutes  conditions  égales,  un  lit  de  3  mètres  de  pro- 
fondeur laissera  écouler  un  effluent  contenant  4  fois  plus  de 
nitrates  qu'un  lit  de  1",50  de  profondeur  :  en  d'autres  ter- 
mes, en  doublant  la  profondeur  du  lit,  on  quadruple  la  nitrifi- 
cation. Si  on  en  juge  par  les  tests  de  putrescibilité,  l'efficacité 
des  lits  ne  s'accroît  pas  d'une  façon  aussi  importante  avec  la 
profondeur  des  lits,  mais  cependant  elle  s'accroît  rapide- 
ment. 

Les  essais  ont  été  effectués  avec  des  distributeurs  par  gravi- 
tation. D'un  tuvau  recourbé,  l'eau  tombe  sur  une  sorte  de 
petite  cuvette  qui  la  fait  jaillir  autour  d'elle  circulairement. 

Pendant  l'hiver  1906-1907,  par  un  froid  allant  à  —21"  il  a  été 
possible  d'employer  ces  lits.  Or  on  sait  que  les  lits  de  grande 
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surface  doivent  être  allentivemenl  surveillés  Thiver  pour  que 
les  distributeurs  fonctionnent  toujours. 

Lorsque  la  surface  se  colmate  par  suite  de  la  multiplication 
trop  intense  de  moisissures  et  de  petits  vers  ou  de  zooglées 
microbiennes,  on  peut  l'arroser  avec  un  peu  de  sulfate  <le 
cuivre  qui  les  fait  disparaître.  Le  lit  continue  ensuite  à  donner 
de  bons  résultats. 


IL  —  Étude  des  distributeurs  pour  lits  bactériens 
A  percolation('). 

La  principale  difficulté  technique  dans  la  construction  des 
distributeurs  consiste  à  assurer  une  efficace  distribution  des 
eaux  à  épurer  sur  les  lits.  Les  eaux  doivent  être  déversées 
lentement  et  également  sur  toute  la  surface  du  lit  el,  de  plus, 
complètement  aérées;  en  d'autres  termes  elles  doivent  être 
distribuées  en  fines  gouttelettes. 

Le  distributeur  Stoddart  et  les  différents  types  de  sprinklers 
mobiles  employés  en  Angleterre  sont  théoriquement  parfaits, 
et  les  insuccès,  quand  il  y  en  a,  sont  dus  aux  imperfections  de 
construction  ou  au  manque  de  soins  dans  l'entretien.  D'un 
autre  côté,  les  becs  pulvérisateurs  fixes  et  le  système  de  dis- 
tribution par  gravitation  couvrent  seulement  une  partie  de  la 
surface  du  filtre.  Dans  ce  cas  les  eaux  mouillent  un  cercle  soit 
seulement  78  pour  100  de  la  surface  environnante. 

Pour  étudier  quantitativement  Tefficacité  de  distribution 
des  différents  systèmes,  on  construisit  l'appareil  suivant  :  il 
consiste  en  un  bassin  circulaire  en  béton  de  ciment  de  4"20 
de  diamètre,  dont  le  fond  est  en  penle  vers  un  tube  central 
en  communication  avec  un  tuyau  de  50  millimètres  passant 
sous  le  fond.  A  ce  tube  sont  fixés  les  divers  appareils  distri- 
buteurs. Au  tube  central  est  ajusté  un  collier  en  fer,  pouvant 
tourner  librement,  supportant  la  pointe  d'une  plate-forme  en 
bois  couvrant  un  secteur  de  30**,  de  150  millimètres  de  hauteur, 
et  divisée  en  12  compartiments  par  des  cloisons  concentriques 
espacées  de  157  millimètres.  Quand  celte  cuve  tournait  autour 

(*)  D'après  Winslow,   Phelps,   Story  el  Mac   Rac,   Technology  Qualerly, 
septembre  1907,  Boston  (Massachussets). 
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du  tube  de  distribution,  pendant  la  durée  d'une  expérience, 
Tégalité  de  distribution  était  mesurée  par  la  quantité  d'eau 
récoltée  dans  les  différents  compartiments;  dans  les  positions 
flxes  variées,  Tauge  donnait  les  inégalités  radiales. 

Le  tube  de  distribution  du  centre  du  bassin  était  muni  à 
son  autre  extrémité  d'un  faisceau  vertical  de  tubes  courts  de 
50  millimètres,  dont  on  employait  un  nombre  voulu  pour 
régler  le  débit.  Au  sommet  du  faisceau  était  une  boîte  en  bois, 
alimentée  par  un  tuyau,  avec  un  trop-plein  juste  au-dessous 
du  sommet.  La  différence  entre  le  niveau  de  l'eau  dans  cette 
boîte  et  le  niveau  du  bec  pulvérisateur  au  centre  du  bassin 
représentait  approximativement  la  pression  effective  dans  la 
distribution.  Le  taux  d'écoulement  était,  par  suite,  déterminé 
d'après  la  pression  et  le  bec  employé.  Il  était  estimé  dans 
chaque  cas  par  la  décharge  totale  d'un  bassin  mesureur  et  par 
le  temps  d'écoulement. 

Pour  l'étude  des  distributeurs  par  gravitation  on  disposait 
au-dessus  et  à  une  hauteur  déterminée  un  caniveau  maintenu 
par  deux  tiges  traversant  diamétralement  le  bassin.  Un  orifice 
de  18  millimètres  permettait  l'écoulement  de  l'eau  qui  jaillis- 
sait en  tombant  sur  un  disque.  Le  volume  d'eau  écoulée  est, 
dans  certaines  limites,  avec  ce  distributeur,  indépendant  de 
la  hauteur  de  chute  :  aussi  a-t-on  simplement  fait  varier  les 
orifices,  dont  la  section  permettait  de  calculer  le  débit. 

Chaque  compartiment  de  la  cuve  a  été  jaugé  de  façon  à 
savoir  à  quel  volume  correspondait  chaque  hauteur  de  liquide. 

Pour  l'expérience,  la  cuve  était  tournée  lentement  à  la  main 
et  on  l'arrêtait  lorsqu'un  des  compartiments  était  presque 
plein.  On  notait  le  temps  et  le  volume  d'eau  écoulés. 

Calcul  du  coefficient  d'efficacité  des  distributeurs.  —  Le  distri- 
buteur est  un  jet  pulvérisant  l'eau  sur  une  surface  circulaire. 
Suivant  un  rayon  de  cette  surface,  on  dispose  une  série  de 
petites  cuves  carrées,  de  surface  connue  qu'on  peut  prendre 
comme  unité;  on  suppose,  de  plus,  que  la  distribution  le  long 
de  ce  rayon  est  la  même  que  celle  effectuée  sur  les  autres 
rayons.  Les  variations  selon  les  rayons  seront  minimes  et  la 
supposition  peut  être  complètement  réalisée,  si  l'on  fait 
tourner  cette  série  de  petites  cuves  autour  du  centre  du  cercle, 
pendant  l'expérience.  Lorsque  celle-ci  aura  une  durée  suffi- 
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santé,  on  Tarrôte  et  on  mesure  le  volume  d'eau  récoltée  dans 
chaque  cuve. 

A  titre  d'exemple  le  tableau  suivant  montre  les  résultats 
obtenus  : 


Distance 

Quantité 

Quantités 

radiale 

d'eau 

en  excès 

Cuve. 

D. 

Q. 

DxQ 

(ExQ). 

D  X  Ex  Q. 

i 

0.5 

0,8 

0,4 

» 

» 

2 

1,5 

1,6 

2,4 

0,14 

0,21 

3 

2,5 

2,7 

6,8 

1,24 

3,10 

4 

3,5 

2.5 

8,8 

1.04 

3,65 

5 

4,5 

2,3 

10,3 

0,84 

3,78 

6 

5.5 

1.0 

10,4 

0,41 

2,43 

7 

6,5 

1,5 

10,0 

0,04 

0,26 

8 

7,5 

1,3 

9,8 

• 

• 

9 

8.5 

1.0 

8,5 

■ 

• 

10 

9,5 

0,6 

5,7 

• 

• 

Totaux.  .    50  73,1  13,43 

Dans  la  1"  colonne  sont  donnés  les  numéros  des  cuves,  le 
n"*  1  étant  au  centre.  Dans  la  colonne  2  (D)  sont  données  les 
distances  du  centre  du  distributeur  au  centre  de  la  cuve,  le 
côté  de  la  cuve  étant  pris  pour  unité  de  distance.  Dans  la 
3*  colonne  (Q)  sont  données  les  quantités  d'eau  mesurées 
dans  chaque  cuve  après  Texpérience.  Aucune  unité  de  volume 
ne  dut  être  employée  puisqu'il  suffisait  de  connaître  les  hau- 
teurs d'eau  dans  chaque  cuve,  celles-ci  étant  proportionnelles 
aux  volumes. 

Si  Ton  porte  les  valeurs  de  Q  en  ordonnées  et  celles  de  D 
en  abscisses,  on  obtient  une  courbe  montrant  la  distribution 
relative  de  Teau  suivant  le  rayon  (fig.  11).  Cette  courbe  (A) 
montre  le  taux  de  déversement  par  unité  de  surface  à  tout 
point  dont  la  distance  du  centre  est  connue  :  ce  sera  la  courbe 
de  distribution  radiale.  Puisque  la  distribution  radiale  mesurée 
est  supposée  être  la  moyenne  de  toutes  les  distributions  ra- 
diales, l'ordonnée  de  cette  courbe  à  une  distance  donnée  du 
centre  montre  le  taux  de  déversement  sur  tous  les  points  d'une 
circonférence  décrite  autour  de  ce  centre  à  la  distance  donnée 
de  ce  dernier.  Donc  pour  obtenir  une  courbe  montrant  la  dis- 
tribution sur  tout  le  cercle,  c'est-à-dire  sur  une  infinité  de 
circonférences,  il  est  nécessaire  de  multiplier  l'ordonnée  pour 
chaque  point  du  rayon  par  la  longueur  de  la  circonférence 
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correspondante,  ou,  ce  qui  revient  au  même  relativement,  par 
la  distance  radiale  du  point  en  question.  Dans  la  colonne  4 
(D  X  Q)  se  trouvent  les  nombres  obtenus  par  ces  opérations  : 
ces  quantités  représentent  les  taux  relatifs  de  déversement  de 

lé 

j3 


9 
8 

6 
J 

é 
3 

2 


2Z34S6jô^w 
Fig.  11.  —  Diagramme  de  distribulioo. 

l'eau  sur  les  anneaux  successifs  concentriques  du  cercle, 
Tépaisseur  des  anneaux  étant  Tunitéet  leur  distance  du  centre 
étant  les  distances  correspondantes  D.  On  peut  maintenant 
porter  ces  nouvelles  valeurs  en  abscisses  et  obtenir  une  nou- 
velle courbe  (B)  qui  est  la  courbe  de  distribution  sur  la  sur- 
face mouillée. 
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Dans  cette  courbe,  Tordonnée  de  chaque  point  indique  le 
taux  relatif  de  déversement  de  Teau  sur  une  circonférence  à 
la  distance  correspondante  du  centre,  la  surface  de  chaque 
bande  verticale  montre  le  déversement  total  relatif  sur  Tan- 
neau  correspondant  du  cercle,  et  la  surface  totale  de  la  courbe 
représente  le  déversement  total  de  Teau  par  le  distributeur. 

Il  est  aussi  nécessaire  de  construire  la  courbe  de  parfaite 
distribution.  Cette  courbe  sera  telle  que  le  déversement  sur 
chaque  unité  de  surface  sera  égal,  d'où  les  déversements  sur 
toutes  les  circonférences  seront  directement  proportionnels  à 
leurs  longueurs,  c'est-à-dire  à  leurs  rayons.  Ce  sera  donc  une 
ligne  droite  passant  par  lorigine.  Son  obliquité  sera  déter- 
minée graphiquement  par  ce  fait  que  la  surface  de  la  courbe 
représentera  le  déversement  total  de  leau  par  le  distributeur 
et  sera  égale  à  la  surface  déterminée  précédemment.  On  peut 
déterminer  cette  dernière  surface  par  le  planimètre  et  connais- 
sant la  base  du  triangle  on  déduit  la  hauteur.  Elle  peut  être 
calculée  plus  facilement  mais  moins  sûrement  en  additionnant 
les  nombres  delà  colonne  Q  x  D  et  divisant  la  somme  par  le 

75  i 
rayon  du  cercle  mouillé  ^jr^  =  i  ,46  =  M.  Ce  sera  la  courbe  C. 

Connaissant  la  courbe  expérimentale  de  distribution  et  la 
courbe  parfaite,  il  reste  à  tirer  une  expression  mathématique 
du  rapport  de  ces  deux  courbes.  Les  courbes  ont  une  surface 
commune  qui  est  marquée  par  des  hachures.  De  ce  qui  pré- 
cède il  est  évident  que  plus  ces  deux  courbes  coincideront, 
plus  la  distribution  sera  parfaite.  Une  comparaison  directe 
entre  la  surface  commune  et  la  surface  totale  donnera,  par 
suite,  une  expression  de  l'efficacité  de  la  distribution.  Si  la 
distribution  est  parfaite,  le  rapport  sera  égal  à  l'unité;  si  la 
distribution  est  mauvaise,  la  surface  commune  sera  petite  et 
le  rapport  très  bas.  De  plus,  une  étude  plus  attentive  de  ces 
courbes  indique  que  deux  courbes  de  distribution  peuvent 
présenter  un  rapport  égal  mais  des  différences  suivant  la  dis- 
position des  surfaces  montrant  des  conditions  actuellement 
différentes  mais  identiques  en  ce  qui  regarde  la  distribution 
relative. 

Si  l'on  définit  par  le  terme  d'excès  de  déversement  la  partie 
du  déversement  d'un  distributeur  qui  coule  sur  une  surface 
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de  filtre  en  excès  sur  le  taux  moyen  pour  la  surface  totale  (re- 
présenté graphiquement  par  la  partie  de  la  surface  inscrite 
par  la  courbe  A  en  dehors  des  hachures),  on  peut  dire  que  le 
coefficient  de  distribution  est  le  rapport  entre  le  déversement 
total  moins  l'excès  de  déversement,  et  le  déversement  total, 
soit  coefl'icient  de  distribution  : 


ou  plus  simplement 


T— E 

T     ' 


1-5. 

T 


On  peut  déterminer  ces  surfaces  au  planimètre  en  employant 
des  papiers  spécialement  quadrillés.  On  peut  aussi  calculer  la 
surface  hors  de  la  courbe  commune  en  déterminant  Texcès 
au-dessus  de  la  courbe  de  complète  distribution,  donné  par  la 
distance  entre  chaque  point  de  la  courbe  A  et  le  point  corres- 
pondant de  la  courbe  C.  Ces  nombres  ont  été  portés  dans  la 
5*  colonne  du  tableau  (Ex  Q).  Dans  la  6^  colonne,  ces  nom- 
bres sont  multipliés  par  les  valeurs  de  D  correspondantes.  La 
somme  des  valeurs  de  (Ex  QxD)  peut  être  comparée  à  la 
somme  des  valeurs  de  D  x  Q  et,  pour  Texpérience  relatée  dans 
le  tableau,  on  peut  calculer  le  coefficient  de  distribution. 

Le  coefficient  brut  ainsi  obtenu  se  rapporte  à  Inefficacité  du 
distributeur  sous  les  conditions  données  et  figuré  par  la  sur- 
face du  cercle  mouillé;  il  reste  à  en  tirer  le  coefficient  corrigé 
vrai,  basé  sur  la  surface  totale  du  filtre,  comprenant  les  coins 
non  mouillés  entre  les  cercles.  Chaque  surface  mouillée  est 
inscrite  dans  une  surface  dont  le  côté  est  la  distance  entre  les 
centres  des  distributeurs  voisins.  Soit  Sq  la  surface  et  Cir  le 
cube  mouillé,  le  coefficient  corrigé  sera 

Sq 

Cette  correction  rédu ira  les  coefficients  à  moins  de  78  pour  1 00 
de  leur  valeur  pour  la  surface  mouillée.  En  pratique,  toutefois, 
il  serait  avantageux  de  disposer  les  distributeurs  non  suivant 
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deux  axes  se  coupant  à  angle  droit  de  telle  sorte  que  chacun 
soit  au  centre  d'un  carré,  mais  sur  3  axes  inclinés  à  120"  de 
façon  que  chacun  soit  au  centre  d'un  hexagone.  Dans  le  pre- 
mier cas,  la  surface  non  mouillée  est  de  21,5  pour  100  et  dans 
le  second  seulement  de  9,9  pour  100  de  la  surface  totale.  La 
disposition  hexagonale  permet  de  faire  agir  345  distributeurs 
au  lieu  de  303  par  la  disposition  carrée  et  sans  augmenter  le 
déversement  sur  une  partie  quelconque  de  la  surface  mouillée, 
les  quantités  d'eaux  déversées  sont  comme  2000  à  2700. 

Distributeurs  par  gravitation.  —  Ces  distributeurs  se  compo- 
sent d'un  disque  plus  ou  moins  incurvé  planté  dans  le  filtre, 
sur  lequel  tombe  un  filet  d'eau  qui  jaillit  sur  la  surface  envi- 
ronnante. 

Les  meilleurs  résultats  sont  obtenus  dans  les  conditions 
suivantes  : 

1"*  Le  débit  sur  chaque  distributeur  sera  environ  de  4  litres 
54  par  minute,  soit  pour  un  débit  de  2218  litres  par  mètre 
carré,  840  distributeurs  par  hectare,  espacés  de  3", 35. 

2"  La  distance  séparant  le  tuyau  d'écoulement  et  le  filtre 
sera  aussi  grande  que  possible  :  0°,60  est  suffisant;  1"',20 
donne  de  bons  résultats;  mais  avec  l'^jSO  ils  sont  meilleurs. 
Lorsqu'on  peut  disposer  d'une  hauteur  encore  plus  grande, 
on  emploiera  avec  avantage  des  disques  larges  et  profonds. 

3**  La  hauteur  de  chute  sur  le  distributeur  sera  de  0",60  à 
1"*,20.  La  meilleure  détermination  de  la  hauteur  sera  précisée 
dans  chaque  cas. 

4"*  Un  simple  disque  concave  en  métal  donne  les  meilleurs 
résultats. 

5°  Le  meilleur  diamètre  de  disque  est  75  millimètres.  Lors- 
que le  taux  de  distribution  est  plus  faible,  on  doit  employer 
de  plus  petits  disques;  inversement  de  plus  grands  disques 
seront  indiqués  pour  les  débits  plus  importants. 

A  moins  que  les  disques  soient  trop  larges,  il  est  avanta- 
geux d'augmenter  la  concavité  autant  que  possible.  Pour  les 
disques  de  75  millimètres,  une  courbure  correspondant  à  un 
rayon  de  50  millimètres  a  donné  les  meilleurs  résultats;  on 
peut  accroître  le  rayon  de  courbure  jusqu'à  ce  que  le  disque 
soit  une  hémisphère.  Avec  les  disques  larges,  les  plus  grands 
rayons  de  courbure  sont  nécessaires. 
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Distributeurs  par  pression  —  Les  systèmes  de  becs  pulvérisa- 
teurs fixes  sont  très  variés  {fig,  12). 

A  Salfordy  on  expérimenta  d'abord  une  coiffe  en  forme  de 
disque  placée  un  peu  au-dessus  du  bec  de  façon  à  briser  le  jet 
d'eau  et  à  le  réduire  en  pluie  ;  puis  on  essaya  de  briser  le  jet 
par  le  choc  de  deux  courants;  enfin,  on  adapta  un  bec  garni 
d'une  série  de  trous  arrangés  en  spirale.  Barwise  à  Derbyshire 
décrivit  un  modèle  analogue  au  premier  de  Satford.  A  Bir- 
mingham^ on  emploie  un  bec  dans  lequel  l'eau  passe  à  travers 
un  espace  annulaire  étroit  et  se  brise  en  frappant  le  bas  d'un 
tampon  de  métal  placé  un  peu  au-dessus. 

En  Amérique,  les  premiers  essais  furent  faits  à  Columbus  où 
on  expérimenta  un  type  de  bec  rappelant  celui  de  Salford  : 
Teau  était  déversée  par  8  tuyaux  de  laiton  de  3  millimètres 
sous  un  angle  de  45**  avec  la  verlicale,  dans  un  espace  com- 
pris entre  deux  cônes.  Ce  bec  se  bouchant  trop  rapidement 
dut  être  abandonné.  Le  dernier  modèle  a  été  décrit  par  Gre- 
gory;  il  consiste  en  un  bec  en  bronze  à  un  seul  orifice  de 
13""", 5  de  diamètre  avec  les  bords  arrondis,  sur  lequel  est  fixé 
par  deux  tiges  minces,  un  cône  retourné  de  90*^,  l'axe  du  cône 
coïncidant  avec  l'axe  de  rorifice.  Le  jet  en  sortant  de  l'orifice 
frappe  le  cône  et  se  transforme  en  une  pluie  de  fines  gouttelettes . 

A  Waterbury,  M,  Taylor  a  imaginé  un  autre  type.  Il  a  remar- 
qué que,  dans  le  type  de  Columbus^  les  tiges  supportant  le 
cône  séparent  d'une  façon  fâcheuse  la  pluie  formée,  surtout 
lorsque  ces  tiges  se  recouvrent  de  cultures  de  moisissures. 
De  plus,  il  déclare  que  l'uniformité  de  distribution,  obtenue  par 
l'effet  d'un  simple  cône  sur  la  pression  de  1"',50  n'est  pas 
satisfaisante.  Pour  remédier  à  ce  défaut,  il  eut  l'idée  de  placer 
un  cône  secondaire  plus  bas  sur  l'orifice,  dans  le  but  d'inter- 
cepter une  partie  de  l'eau  et  de  la  distribuer  sur  le  cinquième 
intérieur  de  la  surface  circulaire  arrosée  par  le  bec.  Ce  résultai 
fut  obtenu  par  une  ouverture  dans  le  cône  le  plus  bas,  légère- 
ment plus  étroite  que  l'orifice  du  bec,  le  diamètre  de  l'ouver- 
ture dans  ce  cône  étant  ainsi  par  rapport  au  diamètre  de  l'ori- 
fice du  bec  dans  une  proportion  telle  que  les  4/5  du  jet  passent 
au  travers  du  cône  le  plus  bas  pour  être  pulvérisés,  et  le  1/5 
restant  est  intercepté  par  le  cône  le  plus  bas  et  pulvérisé  sur 
la  surface  centrale. 

Calmf.tte.  —  IV.  7 
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Nombre  de  becs 

par  hectare 

sous  un  débit 

Ooe  fil  oient 

Coefficient  de  22.180  m* 

brul. 

corrigé. 

par  jour. 

0,76 

0,62 

840 

0,44 

0,4i 

li93 

0,78 

0,67 

1648 

0,80 

0,80 

1730 

0,61 

0,30 

232 

0,73 

0,22 

331 
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Les  résultats  comparatifs  des  essais  pour  déterminer  les 
coefficients  de  chaque  modèle  travaillant  dans  les  meilleures 
conditions  sont  rapportés  ci-dessous  (Pression  de  l'",20  pour 
le  bec  de  Birmingham  et  de  l^'jSO  pour  les  autres). 

D^ibit 
en  litres 
par 
Type.  mipuie. 

Meilleur  distributeur  par 

gravitation 18,52 

Salford  (ancien  modèle).  13,11 

—       (nouveau    —    ).  9,53 

Birmingham 9,08 

Columbus 67,19 

Waterbury 47,21 

Les  becs  américains  à  pression  montrent  par  ces  nombres 
une  efficacité  de  distribution  inférieure.  Ils  couvrent  bien  la 
surface  mouillée  dans  les  meilleures  conditions,  mais  leur 
débit  est  si  grand  que,  au  taux  de  2"', 21 8  par  mètre  carré  et 
par  jour,  ils  laissent  entre  eux  une  grande  surface  et  leurs 
coefficients  corrigés  sont  très  bas.  Il  faut  remarquer  cepen- 
dant qu'avec  un  débit  de  4™',436  par  mètre  carré  et  par 
jour,  pour  lequel  le  bec  Columbus  a  été  construit,  les  coeffi- 
cients corrigés  sont  beaucoup  plus  élevés.  Le  bec  Columbus 
oflfre  de  grands  avantages  par  la  simplicité  de  sa  construction 
et  par  son  grand  orifice  si  ce  débit  excessif  peut  être  diminué 
par  remploi  de  bassins  à  siphons. 

Les  meilleurs  distributeurs  par  gravitation  (disque  de 
métal  de  75  millimètres  avec  cavité  d'un  rayon  de  50  millimè- 
tres) ont  donné  de  très  bons  résultats  sans  la  complication  de 
bassins  à  siphons.  Les  ouvertures  les  plus  petites  des  tubes 
d'écoulement  pour  éviter  l'obstruction  ont  un  diamètre  de 
18  millimètres.  L'entretien  en  est  facile. 

Le  Salford  nouveau  modèle  et  le  Birmingham  donnent  les 
meilleures  distributions.  Avec  une  pression  de  1  m.  80  le 
Birmingham  fournit  un  coefficient  de  0,69  et  avec  une  pression 
de  1  m.  20  le  coefficient  est  encore  meilleur  :  0,80,  la  distribu- 
tion étant  presque  parfaite.  Ces  bons  résultats  dépendent 
malheureusement  de  l'emploi  de  becs  qui  se  bouchent  très 
facilement.  Les  ouvertures  du  Salford  ont  un  diamètre   de 
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7  mill.  5  et  le  cône  est  tout  à  fait  propre  à  retenir  les  matières 
on  suspension  dans  Teau.  Celles  de  Biinningham  ont  un  dia- 
mètre de  3  mill.  8;  le  tampon  mobile  indique  que  mc^me  en 


Dessus 


Section    AB 


Fig.  12.  —  Principaux  types  de  bacs  pulvérisateurs. 


i.  —  Columbus. 

2.  —  Salford  (ancien  inodôle). 

5.  —  Ririningliam. 


i.  —  Waterhury. 

.'».  —  Sulford  (nouveau  modèle). 


recevant  Teffluent  de  fosse  septique  décanté,  il  exige  beaucoup 
de  soins.  D'autre  part,  Teau  brute  peut  être  pulvérisée  par  le 
bec  Columbus  ou  par  le  distributeur  par  gravitation  sans 
crainte  d'obstruction. 
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m.  —  Durée  de  l'écoulement  de  l'eau  au  travers 

DES   lits    a    PERCOLATION. 

William  Clifford  *  a  cherché  à  déterminer  la  durée  de  Técou- 
lement  du  liquide  au  travers  des  lits  à  percolation. 

Dans  les  lits  bactériens  à  percolation,  les  matériaux  retien- 
nent Teau  à  épurer  un  certain  temps  pendant  lequel  les 
matières  organiques  sont  oxydées  et  Teau  est  rendue  impu- 
trescible. Si  le  volume  d'eau  traitée  peut  être  réglé  de  telle 
sorte  que  Toxydation  soit  juste  suffisante  pour  détruire  la 
matière  organique,  la  durée  d'écoulement  du  liquide  au  tra- 
vers du  Ut  donnera  une  mesure  de  Toxydation  produite. 

On  a  établi  que  la  durée  de  Técoulement  de  l'eau  à  travers 
un  lit  à  percolation  varie  de  2  à  8  minutes.  Pour  déterminer 
cette  durée,  on  a  répandu  simplement  un  liquide  coloré  à  la 
surface  du  lit  pendant  son  fonctionnement  et  on  a  noté  le 
moment  où  s'écoule  le  premier  liquide  coloré.  Pour  celte 
méthode  on  ne  mesure  que  la  durée  d'écoulement  d'une  petite 
quantité  du  liquide  ajouté  et  on  ne  tient  pas  compte  de  tout 
le  liquide  répandu  à  la  surface.  On  ne  voit  d'ailleurs  pas 
pourquoi  on  a  choisi  le  moment  de  la  première  sortie  de 
liquide  coloré  plutôt  que  celui  du  dernier  écoulement. 

On  peut  déiinir  la  durée  d'écoulement  d'un  volume  de 
liquide,  le  temps  moyen  d'écoulement  de  toutes  les  molécules 
de  ce  volume.  Pratiquement,  on  observe  la  distribution 
du  liquide  en  expérience  et  on  calcule  la  distribution 
moyenne.  On  obtient  ainsi  des  chiflres  indiquant  la  durée 
moyenne. 

Au  lieu  d'un  liquide  coloré,  l'auteur  a  employé  une  solution 
de  chlorure  de  sodium.  Le  lit  d'expérience  était  formé  d'un 
tuyau  en  poterie  de  450  millimètres  de  diamètre  et  de  0  m.  70 
de  hauteur,  rempli  de  gravier  criblé  de  18  à  25  millimètres:  la 
distribution  était  faite  par  une  cuvette  à  renversement  déver- 
sant le  liquide  sur  une  plaque  perforée.  On  distribuait  l'eau  à 
intervalles  réguliers  au  taux  de  0'"',998  par  mètre  carré  et  par 

Cl  Jof'rnal  of  Chemical  Industrify  mai  1907  el  juillet  1008. 
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jour.  Après  une  heure  de'  fonctioanement  on  remplit  la  cu- 
vette de  la  solution  de  chlorure  et  Teau  ordinaire  continua  à 
être  déversée.  Des  échantillons  prélevés  toutes  les  5  minutes 
permirent  de  se  rendre  compte  de  la  quantité  de  chlore  éli- 
miné à  ces  moments. 

Le  temps  moyen  est  obtenu  en  calculant,  par  la  méthode 
des  moments,  Iç  taux  moyen  de  chlore  combiné  après  en 
avoir  déduit  le  chlore  préexistant  dans  Teau  ordinaire.  Soit  P 
la  minute  correspondante  à  la  quantité  de  chlore  Q,  on  a  : 

SPxQ 

La  durée  d'écoulement  est  évidemment  fonction  de  la  gros- 
seur des  matériaux  composant  le  lit  et  du  volume  d'eau  dis- 
tribuée. 


Malériol. 
Charbon  . 


Gravier. 


Grosseur  en  luin. 
15  à  18 

5  à  6 
18  à  S.*! 


b  à  12 


Qiianlité  d'eau 
en  m* 
d<5versée  par  jour    Durée  d'écoulement 
par  mètre  carré.  en  minutes. 


1,181 
0,889 
0,519 
1,166 
0,894 
1,210 
0,988 
0.76! 
1,215 
0,973 
0,760 


24,3 
31,7 
45,6 
54.7 
64,3 
15,0 
17,6 
22.0 
33,7 
40,0 
44,1 


Les  durées  données  peuvent  sembler  longues;  mais  si  Ton 
tient  compte  du  volume  d'eau  retenu  par  les  matériaux,  on 
pourra  calculer  que,  si  Ton  suppose  un  renouvellement  com- 
plet de  cette  eau  pendant  un  temps  donné,  il  faudra  une  distri- 
bution déjà  assez  abondante  de  liquide.  De  plus,  il  n'y  a  pas 
seulement  déplacement  de  liquide,  il  y  a  aussi  mélange  des 
eaux  nouvelles  avec  les  eaux  retenues  auparavant. 

Une  autre  méthode  de  détermination  de  la  durée  d'écoule- 
ment du  liquide  au  travers  des  lits  à  percolation  a  été  décrite 
dans  le  rapport  de  1904  du  Massachusets  Staie  Board  of  Health. 
Elle  consiste  à  verser  de  la  solution  de  chlorure  de  sodium 
sur  le  lit  en  fonctionnement  jusqu'à  ce  que  la  proportion  de 
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chlore  soit  constante  dans  Teffluent.  En  prélevant  des  échan- 
tillons à  intervalles  déterminés  et  en  y  dosant  le  chlore,  on 
peut  établir  des  courbes  qui  sont  différentes  de  celles  propo- 
sées par  Fauteur  qui  a  comparé  les  deux  méthodes. 

Ces  deux  méthodes  donnent  des  résultats  comparables. 
Ainsi  dans  une  expérience  avec  un  lit  de  sable  lin,  Tauteur  a 
obtenu  une  durée  d'écoulement  de  32  minutes  par  la  méthode 
d'emploi  du  chlorure  de  sodium  en  une  seule  fois,  contre 
ol  ,9  minutes  par  la  méthode  de  Lawrence. 

Cette  dernière  montre,  par  Téliminalion  des  chlorures,  que 
l'eau  est  chassée  du  lit  par  déplacement,  mais  qu'aussi  il  y  a 
dilution  de  Teau  qui  est  retenue  par  les  matériaux  dans  leau 
nouvelle  ajoutée. 


l\\  —  Srn  LE  MODE  d'action  des  lits  bactériens 

CONSTRUITS    EN    ARDOISES    [slute   bcds). 

Nous  avons  décrit  Tan  dernier  *  les  lits  bactériens  de  Dibdin 
dont  les  matériaux  sont  formés  de  plaques  d'ardoise  posées  à 
plat  et  séparées  les  unes  des  autres  par  des  fragments  de  la 
même  substance. 

Récemment  a  paru*  un  travail  très  intéressant  de  Dibdin  sur 
les  transformations  que  subissent  les  matières  organiques  qui 
se  déposent  sur  les  ardoises. 

Si  Ton  examine  superficiellement  le  dépôt  qui  recouvre  une 
ardoise  d'un  lit  en  fonctionnement,  on  voit  un  ensemble  de 
débris  formant  un  amas  ayant  l'aspect  de  la  boue  ordinaire 
des  bassins  de  décantation.  Mais  cette  boue  ne  répand  aucune 
odeur;  de  plus,  elle  se  sèche  rapidement  sans  se  putréfier.  Si 
l'on  chauffe  modérément  un  peu  du  dépôt,  il  s'y  produit  un 
mouvement  et  une  grande  quantité  de  vers  s'en  échappe  pour 
se  soustraire  à  l'action  de  la  chaleur.  Ce  sont  des  organismes 
nettement  aérobies  dont  le  pouvoir  de  digestion  est  considé- 
rable et  c'est  principalement  à  leur  action  qu'est  dû  l'humus 

(M  V(.l.  III,  p.  8,". 

{*)  Sa>idary  Herord.  l^""  janvier  1901). 
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inoffensif  qui  s'échappe  des  «  slate-beds  »  avec  Teffluent,  ce 
qui  empêche  raccumulalion  qui  produit  le  colmatage  des  lits 
de  contact  formés  de  gros  matériaux.  Si  Ton  examine  le  dépôt 
au  microscope,  on  voit  un  grand  nombre  d'êtres  vivants 
autres  que  les  vers. 

Par  ce  simple  examen,  il  est  évident  qu'au  lieu  d'une  masse 
inerte,  c'est  une  ruche  d'êtres  vivants  actifs  et  voraces  depuis 
les  plus  simples  bactéries  jusqu'aux  types  organisés  comme 
les  vers,  les  larves,  etc.,  une  vraie  collection  d'animaux  qui, 
comme  ceux  d'un  jardin  zoologique,  se  nourrissent  des  ali- 
ments qui  leur  sont  distribués  chaque  jour,  et  qui,  aussi 
longtemps  que  cette  distribution  est  régulière,  remplissent 
leurs  fonctions  vitales  et  détruisent  la  matière  organique  de 
ce  que  nous  appelons  la  boue.  Le  processus  étant  uniquement 
celui  de  la  digestion,  les  excrétions  d'un  groupe  servent  à  la 
nourriture  du  groupe  inférieur. 

Ce  processus  peut  être  suivi  de  jour  en  jour  en  plaçant  de 
petites  ardoises  dans  une  soucoupe,  en  mettant  sur  cette  tei^e 
vivante  de  petits  fragments  de  viande,  pain,  etc.,  et  versant 
de  Teau  seulement  pour  la  couvrir  complètement.  Après  une 
heure  ou  deux  on  décante  avec  précaution  l'eau,  de  façon  à  no 
pas  entraîner  le  dépôt.  On  laisse  l'ardoise  exposée  librement 
a  Tair,  de  préférence  à  une  douce  température. 

En  examinant  de  temps  en  temps,  on  voit  le  morceau  de 
viande  rouge  se  couvrir  d'un  dépôt  gris  qui  est  souvent  com- 
plet en  4  ou  5  heures.  Si  l'on  enlève  une  parcelle  de  ce  dépôt 
gris  et  qu'on  l'examine  au  microscope,  on  voit  une  quantité 
considérable  de  bactéries  dont  beaucoup  sont  douées  d'une 
grande  mobilité  lorsqu'elles  ne  sont  pas  agglomérées  en 
masses  de  zooglées,  ce  qui  arrête  leurs  mouvements  ra- 
pides. 

On  continue  les  observations  en  immergeant  l'ardoise  tous 
les  jours  pendant  2  heures.  Au  bout  de  peu  de  jours  les  mor- 
ceaux de  viande,  etc.,  deviennent  invisibles  et  sont  englobés 
dans  une  masse  d'humus  noir  qui  finit  par  les  absorber  en 
totalité. 

II  est  évident  que  pareilles  transformations  s'effectuent 
dans  les  slate-heds.  Lorsque  ces  lits  sont  pour  la  première  fois 
remplis,  pendant  le  contact  de  2  heures,  les  matières  solides 
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se  déposent  sur  les  ardoises.  Jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  constitué 
une  terre  vivante^  l'action  est  faible  mais,  principalement  pen- 
dant la  saison  chaude,  les  organismes  se  développent  rapide- 
ment et  attaquent  la  nourriture  qui  leur  est  offerte,  exactement 
comme  font  toutes  les  espèces  qui  vivent  dans  les  rivières;  et 
si  le  rapport  entre  les  organismes,  la  nourriture  et  l'air  est 
convenablement  réglé,  l'action  se  produit  indéfiniment  sans 
dégagement  d'aucune  odeur  nauséabonde. 

Le  tableau  suivant  résume  les  expériences  conduites  comme 
nous  l'avons  exposé. 


V.  —  Sur  le  rôle  des  bactéries  dans  les  procédés 

BIOLOGIQUES    d'épuration    DES    EAUX    d'ÉGOUT. 

William  Mair  (M  a  présenté  récemment  comme  thèse  à 
l'Université  d'Edimbourg  un  travail  dont  l'idée  lui  fut  sug- 
gérée par  le  professeur  Lorrain  Smith  qui  avait  déjà  étudié 
cette  question  lorsque  la  ville  de  Belfast  l'avait  chargé,  avec 
le  professeur  F^elts,  de  rechercher  quel  était  le  meilleur  mode 
d'application  des  procédés  biologiques  pour  Tépuration  des 
eaux  d'égout  de  cette  ville. 

Lorrain  Smith  avait  remarqué  (1901)  que  le  nombre  des  bac- 
téries était  réduit  par  le  passage  des  eaux  d'égout  dans  les  lits 
de  contact,  mais  aussi  que  cette  réduction  était  d'autant  plus 
importante  que  les  résultats  chimiques  de  Tépuration  étaient 
meilleurs.  11  montra  que  la  réduction  du  nombre  des  bacté- 
ries n'était  pas  due  à  l'épuisement  de  l'élément  nécessaire 
dans  l'eau  d'égout,  mais  qu'il  devait  y  avoir  d'autres  agents 
qui  concouraient  à  la  disparition  de  l'azote  et  à  la  destruction 
des  bactéries.  Ainsi,  dans  un  ballon  de  bouillon  ensemencé 
avec  de  l'eau  d'égout,  la  disparition  de  l'azote  peut  atteindre 
12  pour  100  en  5  jours,  mais  elle  peut  (Hre  quelquefois  nulle. 
D'un  autre  côté  si,  dans  le  môme  bouillon,  on  immerge  des 
briques  retirées  d'un  lit  de  contact,  on  constate  en  5  jours 
une  disparition  de  l'azote  qui  peut  atteindre  70  pour  100.  Ces 


(')  Wir.LiAM  Maih,  The  Journal  of  I/yyiene,  1908,  p.  600. 
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fi 

o 

Beurre  réduit  en  une 
mince  pellicule. 

Le  fromage   réduit 
en  une  mince  cou- 
che pâteuse. 

Les  dernières  traces 
de    laitue    dispa- 
raissent. 

I^    viande    est   ré- 
duite à  une  mince 
écume  grise   for- 
mée d'oi-ganismes 
variés. 

Tendon    réduit    en 
une   masse    grise 
molle. 

Gras  H'duit  en  une 
masse        pâteuse 
molle. 

ce 

Membrane  de  cellules  de 
microcoques  et  bacilles, 
etc. 

Globules  graisseux  avec  ba- 
cilles et  diplocoques. 

Débris  indéfinissables,  lai- 
tue désagi-égée  en  amas 
granuleux  sans  bactéries 
(action  des  versi. 

Fibres  musculaii-es  entière- 
ment détruites,  bacilles 
mobiles,  spirilles,  mona- 
des, oscillaires,  anguil- 
lules. vers.  etc. 

Quantité  de  matière  granu- 
leuse brune,  anguillules, 
vers,  monades,  bactéries 
nombreuses ,  zooglées , 
oscillaires.  etc. 

Globules  graisseux,  masses 
zooyiéiqiies,  spirilles, 
elc,  infusoires,  oscil- 
laires, etc. 

5 

Pain  complètement  disso- 
cié, leptothrix  abondants, 
oscillaires.  monades,  cl  os- 
tridium.  quantité  de  gra- 
nules ronds,  etc. 

.Matière  granuleuse  brune 
avec  spirilles,  leptolhrix 
et  globules  graisseux. 

Bouquet  de  cristaux  étoiles 
entremêlés  de  nombreu- 
ses bactéries  mobiles  ou 
non. 

Matière  granuleuse,  lepto- 
thrix, bactéries,  monades, 
amibes,  infusoires,  etc. 

Fibres  musculaires  très  dé- 
gradées.    Spirilles,     ba- 
cilles mobiles,  monades, 
zooglées.oscillaires.  etc.. 
avec  d'abondants  micro- 
coques. 

Abondance  de  microcoques, 
spirilles,  monades,  cellu- 
les  granuleuses,    mycé- 
lium de  champignons. 

Globules  graisseux,  matière 
granuleuse  brune,  bacté- 
ries, etc. 

Nombreuses  bactéries,  cel- 
lules d'amidon  très  atta- 
quées et  déformées. 

Globules  graisseux  avec  ma- 
tièie    granuleuse    bruae 
(formes  de  vers?). 

Abondance  de  colonies  de 
bacilles  mobiles. 

Matièie  tourbeu>e,    bacté- 
ric«i  variées. 

Viande  à  létal  fibreux,  fi- 
bres musculaires  englo- 
bées dans  une  masse  de 
zooglées     de    bactéries, 
grand  nonibre  de  spirilles 
et  bacilles   mobiles,  an-* 
guillules  et  vers. 

N'ombre    considérable    de 
microcoques  et  monades. 

Globules  gi-aisseux  et  bac- 
téries variées. 

Toute    od«»ur    d'eau    rési- 
duaire   de   brasserie  est 
disparue,  dépôt  gris  à  la 
surface. 

si 

•'S 

Lié 

.Masses  tie  zooglées.  cellules 
d'amidon,  canaux  en  spi- 
rale, bactéries  mobiles, 
leptothrix.  conserves  ver- 
tes.elc.  Pain  désorganisé. 

Amas  de  globules  graisseux. 

Amas  de  bactéries  variées, 
bacilles,      microcoques, 
streptocoques,  elc. 

Chlorophylle  altaquée.  ba- 
cilles, diploco(|ues.  zoo- 
glées, leptolhrix,  etc. 

Vase  noire  au-dessu»;.  en- 
duit ch(.colat  à  la  surface. 
Bactéries,    infusoires  en- 
kystés. 

Organismes  abondants,  bac- 
téries \ariées  séparées  ou 
en  masses  zoogléiques. 

Leptolhrix,  streptothrix , 
nombreuses  masses  de 
zooglées. 

Cellules  de  levure  partiel- 
lement détruites,  lepto- 
thrix, masses  zoogléiques, 
infusoires  variés. 

< 

Pain 

Beurre 

Fromage 

Lailu.- 

Porc  cuit  maigre . 

Tendon  de  porc  rô- 
ti, très  dur. 

Gras  de  jambon.  . 

Ejuix  résiduairesde 
brasserie  dans  les 
eaux  d'égout. 
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briques  étaient  recouvertes  d'un  sédiment  peuplé  d'orga- 
nismes végétaux  et  animaux  et  d'un  amas  analogue  à  celui  qui 
s'était  déposé  dans  les  autres  bouillons.  Lon^ain  Smith  con- 
cluait que  cette  couche  de  sédiment  sur  les  briques,  consis- 
tant principalement  en  organismes  végétaux  et  animaux, 
était  essentielle  pour  obtenir  l'épuration  dans  les  lits,  et 
qu'une  certaine  proportion  de  l'azote  disparaissant  servait  à 
édifier  les  corps  de  ces  organismes. 

«  Dans  le  cycle  des  êtres  vivants,  dit  Lorrain  Smith,  les 
bactéries  ont  la  première  place,  due  sans  doute  à  leur  puis- 
sance de  reproduction  rapide,  mais  aussi  elles  disparaissent 
les  premières.  Dans  les  lits  de  contact,  il  y  a  une  grande  des- 
truction des  bactéries,  et  cette  extermination  comprend  non 
seulement  la  réduction  de  nombre  observée,  mais  aussi  la 
prolifération  dans  le  lit,  et  Ton  peut  mettre  celle-ci  en  lumière 
si  les  échantillons  sont  pris  dans  des  conditions  favorables  à 
la  culture  microbienne.  Avec  cette  hypothèse,  il  est  facile  de 
comprendre  pourquoi  le  rapport  de  destruction  des  bactéries 
sera  en  relation  directe  avec  le  pourcentage  d'épuration.  Nous 
pouvons  supposer  que  les  bactéries  ont  assimilé  dans  leur 
corps  la  plus  grande  partie  de  Tazote  ;  elles  servent  alors  à  la 
nourriture  des  infusoires  qui  vivent  dans  le  sédiment  sur  les 
briques,  puis  ces  infusoires  sont  la  proie  des  vers  et  ces  der- 
niers, passant  dans  la  rivière,  deviennent  à  leur  tour  la  nour- 
riture des  poissons.  L'azote  par  ces  moyens  indirects  passe 
des  lits  bactériens  dans  les  tissus  animaux.  Tout  l'azote  qui 
peut  entrer  dans  ce  cycle  disparaît  de  l'eau  d'égout  qui  est 
ainsi  épurée  en  partie  de  ce  fait.  Établir  ce  cycle  et  mesurer 
la  grandeur  d'un  des  passages,  c'est  mesurer  la  capacité  géné- 
rale de  l'économie  vitale  pour  assimiler  l'azote  utile  à  un 
stade  donné,  ou  à  tous  les  stades  de  son  existence.  Mesurer 
le  rapport  de  destruction  des  bactéries,  c'est  donc  mesurer  le 
pourcentage  d'épuration  :  de  là  la  correspondance  entre  les 
deux  rapports.  » 

Les  expériences  rapportées  par  William  Mair  ont  été  effec- 
tuées avec  un  lit  à  percolation  avec  sprinkler  rotatif  alimenté 
par  l'effluent  d'une  fosse  septique,  et  avec  des  lits  de  contact 
alimentés  par  un  mélange  de  l'effluent  de  la  fosse  septique  et 
de  l'effluent  du  lit  à  percolation,  ce  dernier  contenant  une 
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forte  proportion  de  nitrates.  Comme,  dans  les  lits  de  contact, 
les  nitrates  disparaissent,  ils  furent  appelés  lits  dénitri- 
fiants, 

1'*  Partie.  —  Étude  bactériologique  des  lits  de  contact  et  des 
lits  à  percolation  et  recherche  de  la  disparition  de  certains  groupes 
de  bactéries.  —  Les  lits  de  contact,  au  nombre  de  cinq,  étaient 
formés  de  matériaux  divers  :  briques,  scories,  coke,  pierres 
calcaires,  de  grosseur  variant  de  3  à  62  millimètres.  Chaque 
lit  comprenait  à  la  partie  supérieure  de  plus  gros  matériaux 
qu'à  la  partie  inférieure.  Le  lit  à  percolation  était  formé  de 
segments  composés  de  matériaux  correspondant  à  un  des  lits 
(le  contact. 

L'auteur  a  déterminé  ; 

1**  Les  espèces  cultivées  sur  gélatine  à  22"; 

2''  Les  espèces  cultivées  sur  gélose  à  57^; 

3"  Les  espèces  sporulées  vivant  sur  gélatine  à  22*"  (aéro- 
bies). 

4"  Le  bacille  coli  ; 

r»°  Les  streptocoques; 

tt"  Le  bacillus  enteridis  sporogenes. 

11  a  noté  une  diminution  progressive  du  nombre  des  bacté- 
ries, d'abord  de  moitié  dans  le  sewage  décanté,  puis  encore 
de  moitié  dans  la  fosse  septique  ouverte,  le  liquide  y  séjour- 
nant six  heures.  Mais  la  plus  grande  réduction  apparaît  dans 
les  lits  de  contact. 

Le  bacterium  coli  et  les  streptocoques  sont  proportionnelle- 
ment moins  réduits  en  nombre  que  les  autres  groupes,  et  si 
ces  organismes  sont  pris  comme  représentant  la  classe  des 
microbes  pathogènes,  on  ne  peut  dire  que  cette  classe  est 
détruite  dans  la  méthode  biologique  d'épuration. 

La  diminution  des  germes  dans  la  décantation  et  dans  la 
fosse  septique  est  un  phénomène  mécanique,  les  microbes 
étant  entraînés  par  les  matières  en  suspension  qui  se  dépo- 
sent; au  contraire,  dans  les  lits,  la  réduction  des  bactéries  est 
beaucoup  plus  grande  dans  le  même  temps.  Ceci  prouve  clai- 
rement que  cette  disparition  des  germes  n'est  pas  uniquement 
mécanique,  mais  due  aussi  à  d'autres  facteurs  comme  le 
montre  la  concordance  des  résultats  chimiques  et  bactériolo- 
giques. 
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Voici  les  résultats  obtenus  avec  les  lits  de  contact  : 


Eau  d'égoul  (  Tosse 
sable) 

Efflnenl  de  fosse  sep- 
Uque 

Effluent  de  lit  : 
Contact  A 

—  B 

—  I) 

—  F 

—  (i 


BACTÉRIRS 


Gfcl.ATINF.        GELOSE  SPORES 


50,0 


75,4 


92,3 
89,0 
92,0 
92 /i 
91,0 


45,0 

76,3 

91,2 
76,7 
82.3 
80,0 
83,0 


31,0 

74,0 

95,8 
86,0 
86.0 
89,0 
90,0 


RKsri.TATs  (:mMiQUt:s 

AMMONIA'.tUE 

alhuiiii- 
Iibre 

noîdo 


tîain 
12 

KO  in 
40 

85 
43 
56 
52 
37 


25 

45 

74 
71 
73 
79 
73 


OXYGKNE 
abMUllé 


23 

38 

83 
77 
81 
79 
73 


Pour  les  lits  à  pcrcolation,  la  réduction  des  bactéries  est 
comparable  à  celle  des  lits  de  contact,  mais  elle  est  beaucoup 
plus  importante  que  celle  du  lit  de  contact  donnant  les  meil- 
leurs résultats.  D'après  la  composition  de  Teffluent  de  la  fosse 
septique,  Tauteur  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 


RKDtCTION  0/(» 

ÉPURATION  0/0 

l»KS   BACTÉRIES 

AMMONIAQUE 

OXYCÈNE 

Ut  à  percolatioii .  . 

à  2i» 

à  37«» 

libre         albiiininoïdo 

absorbé 

93,4 

ÎW 

71,5 

51         1 

65 

Lits  de  oontacl.   .   . 

69 

65 

89 

53 

72 

Ces  résultats  montrent  que  la  réduction  des  bactéries  n'est 
pas  une  mesure  de  Tépuration  chimique  quand  les  procédés 
sont  difTérents.  Au  contraire,  si  Ton  compare  des  lits  de  con- 
tact formés  de  matériaux  différents,  mais  utilisés  de  la  même 
façon,  les  résultats  chimiques  et  bactériologiques  sont  analo- 
gues, comme  nous  Tavons  vu  plus  haut. 

2*'  Partie.  —  Étude  de  la  dénihi/ication.  —  On  sait  que  les 
nitrates,  au  contact  de  certains  composés  organiques,  sont 
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détruits  avec  dégagement  d'azote  gazeux  ou  d'oxydes  gazeux 
d'azote  :  c'est  ce  qu'on  appelle  la  dénitrificalion  ('). 

Va\  1904,  Letls  a  montré  que  lorsqu'on  ajoute  du  nitrate  de 
potasse  (25  milligr.  d'azote  nitrique  par  litre)  à  un  effluent 
de  fosse  septique,  tout  le  nitrate  disparaît  en  24  heures, 
et,  dans  quatre  expériences  sur  huit,  il  a  retrouvé  la  quantité 
théorique  d'azote  sous  la  forme  d'azote  gazeux  ou  d'oxyde, 
ce  dernier  est  faible  en  proportion  seulement.  Dans  une 
expérience  pour  laquelle  il  se  servit  d'effluent  de  fosse  septi- 
que filtré  à  la  bougie  de  porcelaine,  il  n'obtint  pas  de  dispa- 
rition de  nitrates.  II  trouva  aussi  que,  si  l'on  mélange  en 
parties  égales  de  fosse  septique  et  l'effluent  de  lit  bactérien  à 
percolation,  les  nitrates  disparaissent  en  un  ou  deuxjours.il 
lui  apparut  que  cette  décomposition  peut  être  plus  rapide  si 
les  effluents  mélangés  étaient  traités  dans  un  lit  de  contact. 
Pour  celte  raison,  W,  Mair  construisit  les  lits  dénitrifiants 
qui  ont  été  indiqués  plus  haut,  et  il  fut  trouvé  que  dans  ces 
lits  les  nitrates  disparaissaient  après  trois  heures  de  contact. 

C'est  pour  étudier  l'action  biologique  de  la  dénitrificalion 
indiquée  par  l'expérience  de  Letts  avec  les  effluents  filtrés  à  la 
bougie  que  Mair  a  entrepris  ces  recherches. 

Après  avoir  vu  que  la  dénitrificalion  est  plus  rapide  à  me- 
sure que  la  température  s'élève,  ce  qui  montre  que  les  agents 
en  sont  les  microbes,  Mair  a  isolé  un  certain  nombre  de  bac- 
téries dénitrifiantes.  Les  unes,  les  bactéries  déniirifiantes 
vraies,  donnaient  un  dégagement  d'azote  gazeux,  les  autres, 
qu'il  appelle  Bacillus  hyponitrosus,  ne  donnaient  pas  de  déga- 
gement d'azote  gazeux  mais  de  l'ammoniaque. 

Les  bactéries  dénitrifiantes  sont  essentiellement  aérobies; 
cependant  elles  peuvent  vivre  dans  des  conditions  anaérobies 
en  présence  de  nitrates  dont  elles  empruntent  l'oxygène.  D'un 
autre  côté,  avec  une  très  bonne  aération,  ces  bactéries  vivent 
sans  attaquer  les  nitrates. 

W,  Mair  a  estimé  le  nombre  de  bactéries  déniirifiantes  par 

(*)  Selon  GRiMBEnT  (Bulletin  de  Vlnslitut  i*asteui\  15  décembre  1904),  les 
bactéries  dénitrifianles  se  divisent  en  deux  groupes  :  \°  les  bactéries  dénitrî- 
fiantes  vraies,  qui  atUiquent  directement  le  nitrate  en  dégageant  de  Tazote; 
2*  les  bactéries  dénitrifiantes  indirectes^  qui  n'attaquent  les  nitrates  que  par 
l'intermédiaire  des  substances  amidées  avec^  \Taisemblablemcnt,  le  concours 
des  acides. 
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deux  méthodes.  La  première  consistait  à  ensemencer  i  centi- 
mètre cube  de  dilutions  successives  deTeaudans  une  solution 
de  peptone  contenant  20  milligrammes  de  nitrate  de  potas- 
sium par  litre  et,  après  incubation  de  trois  ou  quatre  jours,  il 
recherchait  les  nitrates.  Dans  la  deuxième,  il  ensemençait  avec 
1  centimètre  cube  les  mêmes  dilutions  des  tubes  à  fermenta- 
tion de  Durham  contenant  un  bouillon  à  0,23  pour  100  de 
nitrate.  Le  dégagement  de  gaz  indiquait  la  décomposition  des 
nitrates.  Os  deux  méthodes  ne  donnent  pas  les  mêmes  résul- 
tats, car  dans  la  première  les  nitrates  peuvent  être  réduits 
en  nitrites  seulement,  ce  qui  n'est  pas  le  fait  de  bactéries 
dénitrifiantes  vraies. 

L'exemple  suivant  montre  ces  différences  en  même  temps 
que  la  fréquence  de  ces  bactéries  : 


l"  Méthode, 

1 

10 

DILUTIONS 

1 

KM) 

1 

1000 

1 
10.000 

1 

100.000         ! 

Efllaent  de  fosse  septique. 

—  de  lit  percolateur. 

—  —      dt^nitrifiant . 

+ 

4- 

O 

-h 

-1" 

6 
o 

pas  de  culture 
id. 
id. 

—          —             — 

— 

-h 

+ 

0 

id. 

2«  Méthode, 

Effluent  de  fosi^e  sepli<|ue. 

—  de  lit  percolateur. 

—  —      dénitriliant . 

0 

+ 
O 

0 

0 

0 

pas  de  culture. 

id. 

0 

pas  de  culture. 

—          .^             — 

-f 

O 

0 

id. 

id. 

Le  signe  H-  indique  la  disparition  de  la  réaction  des  nitrates 
ou  la  formation  de  gaz;  le  signe  0  indique  que  les  nitrates 
persistent  et  qu'il  ne  se  dégage  pas  de  gaz;  le  sigae  —  que 
Tessai  n'a  pas  été  fait. 

Il  est  à  remarquer  que  Teffluent  du  lit  percolateur  contient 
encore  des  bactéries  dénitrifiantes,  bien  que,  si  on  le  meta 
Tincubation.  la  quantité  de  nitrates  qu'il  contient  ne  diminue 
pas  (*).  On  peut  expliquer  ce  fait  parce  que  Teffluent  de  ces 

(*)  Nous  avons  noté  souvent,  au  contraire,  une  augmentation  des  nitrates 
dans  les  effluents  des  lits  de  la  Madeleine. 
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lits  ne  contient  plus  assez  de  matières  organiques  pour  assurer 
la  vie  des  ferments  dénitrifiants.  En  effet,  un  bacille  dénitri- 
fiant ensemencé  dans  Teffluent  de  lit  percolateur  filtré  à  la 
bougie,  ne  s'est  pas  développé;  mais  par  l'addition  d'une 
petite  quantité  de  bouillon  nutritif,  la  dénitrification  apparut 
aussitôt. 

En  conclusion,  il  est  probable  que,  dans  les  lits  de  contact, 
une  proportion  considérable  de  l'azote  organique  disparaît 
sous  forme  gazeuse,  par  suite  de  la  nitrification  suivie  de  déni- 
trification, et  on  peut  se  rendre  compte  de  ce  phénomène  en 
comparant  les  effluents  de  lits  à  double  contact  et  d'un  lit  à 
percolation.  Dans  les  lils  de  contact,  il  disparaît  environ 
50  pour  100  de  l'azote  sous  la  forme  gazeuse. 

La  proportion  de  nitrate  trouvée  dans  un  effluent  n'est  pas 
une  indication  précise  de  l'épuration,  c'est  plutôt  la  mesure 
de  l'aération  de  l'eau  épurée  qui  est  importante. 

On  comprend  par  suite,  pourquoi  un  effluent  contenant 
une  forte  proportion  de  nitrates  se  putréfie  moins  facilement 
qu'un  effluent  moins  riche  en  nitrates.  Les  bactéries  dénitri- 
fiantes empruntent  aux  nitrates  l'oxygène  nécessaire  pour 
brûler  les  matières  organiques  comme  dans  les  conditions  de 
vie  aérobie.  Si  on  ensemence  le  B.  hyponitrosus  dans  une  solu- 
tion de  peptone  et  de  nitrate,  la  peptone  est  transformée  plus 
facilement  en  ammoniaque  qu'en  l'absence  de  nitrates,  il  ne 
se  forme  pas  d'indol,  produit  typique  de  putréfaction;  et  aussi 
longtemps  qu'il  y  a  des  nitrates  on  ne  perçoit  aucune  odeur 
de  putréfaction. 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  VIII 

NÉCESSITÉ  OU  CONTROLE  DE  L'ÉPURATION   DES  EAUX  DÉGOÛT 
MÉTHODES  SIMPLES  A  ADOPTER 

Aux  termes  des  articles  21  et  25  de  la  loi  du  15  février  1902 
relative  à  la  protection  de  la  santé  publique,  le  Conseil  supé- 
rieur d'hygiène  de  France,  les  Conseils  départementaux  et  les 
Commissions  sanitaires  doivent  être  consultés  sur  les  projets 
d'assainissement  et  sur  les  dispositifs  d'épuration  d'eaux 
d'égout  ou  (l'eaux-vannes  ménagères  ou  industrielles. 

Or,  la  plupart  des  projets  d'assainissement  et  des  dispositifs 
d'épuralion  récemment  soumis  à  l'examen  desdits  Conseils  ou 
Commissions,  bien  qu'établis  en  apparence  conformément  aux 
données  scientifiquement  admises,  fournissent  après  leur  réa- 
lisation des  résultats  défectueux  et,  loin  d'améliorer  les  condi- 
tions de  salubrité  des  localités  et  des  cours  d'eau,  ils  consti- 
tuent au  contraire  de  réels  dangers  pour  la  santé  publique. 

Il  paraît  donc  indispensable  d'imposer  aux  autorités  sani- 
taires locales  ou  régionales  l'obligation  de  contrôler  fréquem- 
ment l'efficacité  de  l'épuration  obtenue  et  d'interdire  les 
déversements  d'eaux  d'égout  ou  d'eaux-vannes  ménagères  ou 
industrielles  insuffisamment  épurées,  non  seulement  dans  les 
cours  d'eau,  mais  aussi  à  la  surface  du  sol  lorsqu'une  nappe 
aquifère  souterraine  servant  à  l'alimentation  de  puits  voisins 
est  susceptible  d'être  contaminée. 

Pour  que  ce  contrôle  soit  pratiquement  réalisable,  il  faut 
qu'il  puisse  être  efi^ectué  par  des  moyens  très  simples.  11  faut 
en  outre  que,  tenant  compte  des  circonstances  ou  des  disposi- 
tions spéciales  à  chaque  localité,  les  autorités  sanitaires  n'exa- 
gèrent pas  les  difficultés  du  problème  à  résoudre  et  sachent 
se  borner  à  exiger  que  les  eaux  usagées  soient  rendues  impu- 
trescibles aux  nappes  souterraines  ou    aux  cours  d'eau.  Il 
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serait  évidemment  déraisonnable  d'imposer  aux  municipalités 
ou  aux  industriels  Tobligation  de  rendre  aux  rivières  ou  aux 
fleuves  une  eau  plus  pure  que  celle  qu'on  peut  leur  emprunter. 


Quel  que  soit  le  procédé  employé,  on  peut  admettre  que 
Tépuration  est  satisfaisante  et  que  l'eau  traitée  peut  être  éva- 
cuée sans  inconvénients  quand  elle  ne  renferme  aucune  ma- 
tière en  suspension  susceptible  de  se  déposer  sur  les  bords  ou 
dans  le  lit  des  rivières,  ni  aucune  matière  en  solution  capable, 
soit  de  fermenter  en  dégageant  des  gaz  nauséabonds,  soit 
d'intoxiquer  les  êtres  vivants,  animaux  ou  végétaux. 

11  n'est  pas  possible  d'établir  des  règles  invariables  basées 
sur  des  résultats  d'analyses.  Ceux-ci  n'ont  de  valeur  que  pour 
déterminer  le  meilleur  procédé  à  appliquer  dans  telle  ou  telle 
circonstance  et  pour  comparer  sur  une  même  eau  d'égout 
avant  et  après  traitement,  le  degré  d'efficacité  du  procédé 
choisi. 

Hormis  certains  cas  très  exceptionnels,  la  pureté  bactériolo- 
gique ne  saurait  être  exigée.  On  ne  peut  l'obtenir  ni  par  l'irri- 
gation intermittente  sur  sol  nu  ou  cultivé,  ni  par  les  mé- 
thodes biologiques  artificielles.  Si  les  eaux  d'égout  épurées 
doivent  ser\'ir  à  l'alimentation  d'agglomérations  urbaines  en 
aval  de  leur  point  de  déversement,  il  sera  toujours  nécessaire 
d'assurer  leur  purification  complète  par  l'un  quelconque  des 
procédés  de  stérilisation  applicables  aux  eaux  de  ruisselle- 
ment. 

Les  eaux  d'égout  traitées  par  les  méthodes  biologiques  ar- 
tificielles renferment  le  plus  souvent  à  leur  sortie  des  lits  bac- 
tériens un  grand  nombre  de  germes  saprophytes  qui  jouent 
un  rôle  très  actif  dans  les  processus  d'épuration.  Ces  germes 
s'éliminent  d'eux-mêmes  lorsque  la  matière  organique  a  dis- 
paru :  ils  ne  contribuent  en  aucune  manière  à  polluer  les  ri- 
vières qui  les  reçoivent,  et  ils  ne  constitueraient  une  cause  de 
souillure  pour  celles-ci  que  s'ils  trouvaient  dans  l'eau  de  ces 
rivières  un  milieu  organique  favorable  à  leur  multiplication. 
En  règle  générale,  on  peut  donc  ne  tenir  aucun  compte  de 
leur  présence  lorsque  l'eau  épurée  qui  les  véhicule  ne  ren- 
ferme plus  de  substances  organiques  putrescibles  et  a  subi 
Calmette.  —  IV.  s 
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une  nitrification  satisfaisante.  II  est  d'ailleurs  facile  de  consta- 
ter qu*ils  n'accroissent  pas  l'impureté  des  rivières,  en  faisant 
la  numération  des  germes  contenus  dans  l'eau  de  ces  rivières 
sur  deux  échantillons  prélevés  en  plein  courant,  l'un  eu 
amont,  l'autre  en  aval  à  quelques  centaines  de  mètres  du 
point  de  déversement. 

L'élimination  aussi  complète  que  possible  des  matières  en 
suspension  est  autrement  importante  :  c'est  elle  surtout  qu'il 
faut  exiger.  La  Commission  i^oyale  anglaise  pour  l'étude  des 
procédés  d'épuration  des  eaux  d'égout  fixe  à  0*%03  pour  1000 
(dont  O'^OS  de  matière  organique  et  0*'  ,01  de  substances  mi- 
nérales) le  maximum  de  ces  matières  en  suspension  quon 
peut  considérer  comme  tolérable.  Nous  proposons  d'admettre 
cette  limite  qui,  dans  les  installations  d'épuration  biologique 
convenablement  aménagées,  ne  doit  jamais  être  dépassée. 

Il  convient  également  d'attacher  un  grand  intérêt  à  la  déter- 
mination de  la  pulrescibilité  par  l'épreuve  très  simple  connue 
sous  le  nom  de  «  test  d'incubation  »  (*). 

Cette  épreuve  consiste  à  prélever,  dans  un  flacon  stérile, 
après  décantation  ou  filtration  sur  papier,  un  échantillon  de 
l'eau  supposée  épurée.  Le  flacon,  bouché  à  l'émeri,  est  con- 
servé pendant  7  jours  à  l'étuve  à  la  température  de  30  degrés. 
On  titre,  avant  et  après  cette  «  incubation  »,  la  quantité  d'oxy- 
gène que  l'eau  est  susceptible  d'emprunter  au  permanganate 
de  potasse  en  4  heures  (*). 

Si  cette  eau  contient  des  matières  organiques  putrescibles, 
les  ferments  qui  la  peuplent  s'emparent  d'abord  de  l'oxygène 
dissous,  puis,  lorsque  celui-ci  a  été  utilisé,  ils  décomposent 
les  sels  oxygénés,  d'abord  les  nitrates,  puis  les  sulfates.  Avec 
ces  derniers,  ils  forment  par  réduction  des  sulfures  que  révèle 
facilement  leur  odeur  nauséabonde. 

(»)  Voir  technique  de  cette  méthode  en  appendice. 

(•)  Généralement»  en  Angleterre,  ce  test  d'incubation  se  pratique  en  éva- 
luant la  quantité  d*oxygène  emprunté  au  permanganate  en  3  minutes;  on  y 
ajoute  alors  une  détermination  spéciale  de  la  quantité  d'oxygène  emprunté 
à  froid  au  permanganate  en  4  heures,  et  cette  épreuve  permet  d'évaluer  la 
quantité  de  matières  organiques  contenue  dans  l'eau.  Nous  estimons  préfé- 
rable de  simplifier  cette  méthode  par  la  détermination  de  l'oxygène  em- 
prunté à  froid  en  4  heures  au  permanganate  avant  et  api*ês  7  jours  d'incuba- 
tion à  30«  G.  Cette  épreuve  simplifiée  permet  d'obtenir  les  deux  indications 
essentielles  concernant  la  richesse  approximative  en  malit^res  organiques  et 
la  pulrescibilité. 
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Un  effluent  convenablement  épuré  emprunte  la  même  quan- 
tité d'oxygène  au  permanganate  avant  et  après  les  7  jours  d'in- 
cubation à  50  degrés.  Au  contrairç,  un  effluent  putrescible 
contenant  des  composés  avides  d'oxygène,  tels  que  Thydro- 
gène  sulfuré,  absorbe  plus  d'oxygène  et  les  résultats  de  la 
détermination  sont  plus  forts  après  qu'avant  incubation. 

La  Commission  royale  anglaise  indique  justement  que  cctle 
épreuve  du  «  test  d'incubation  »  fournit  des  données  plus  exactes 
sur  un  mélange,  en  proportions  correspondantes  à  leur  volume 
respectifs  de  l'eau  épurée  et  de  Feau  de  la  rivière  qui  doit  rece- 
voir celle-ci.  Le  but  essentiel  que  Ton  poursuit  en  l'effectuant 
est  d'évaluer  approximativement  la  quantité  de  matières  orga- 
niques contenues  dans  Tcau.  Mais  il  importe  de  se  rappeler 
qu'il  ne  s'agit  là  que  d'une  approximation,  car  certaines  sub- 
stances parfois  abondantes  dans  les  eaux  résiduaires  indus- 
trielles, telles  que  les  sulfures,  les  nitrites,  les  sulfocyanates, 
les  phénols  et  leurs  dérivés,  les  matières  colorantes,  etc. 
sont  également  capables  de  réduire  le  permanganate  de 
potassium. 

Pour  apprécier  si  une  eau  d'égout  traitée  par  filtration  inter- 
mittente sur  le  sol  ou  sur  des  lits  bactériens  est  suffisamment 
épurée,  il  n'est  ordinairement  pas  indispensable  de  faire 
d'autres  analyses.  Il  peut  toujours  être  utile  de  doser,  avant 
et  après  épuration  y  Tazote  organique,  l'ammoniaque,  les  nitritcs 
et  les  nitrates;  mais  les  éléments  d'information  qu'apporteront 
les  résultats  de  ces  analyses  ne  modifieront  pas  le  jugement 
que  le  test  d'incubation  et  la  teneur  de  l'eau  épurée  en  matières 
en  suspension  auraient  permis  de  porter. 

L'expérience  montre  en  effet  qu'il  n'existe  aucun  rapport 
défini  entre  la  proportion  d'azote  albuminoïde  ou  d'azote 
total  et  la  quantité  d'ammoniaque  que  peut  contenir  une  eau 
épurée.  En  revanche,  la  détermination  du  taux  d'ammoniaque 
et  celle  des  nitrates  fournissent  une  indication  utile  sur  l'inten- 
sité des  phénomènes  d'oxydation  qui  s'accomplissent  soit  dans 
un  champ  d'épandage,  soit  sur  un  lit  bactérien.  Pour  cette 
raison,  il  conviendra  de  ne  pas  les  négliger. 

En  résumé,  et  bien  que  les  éludes  actuellement  en  cours  sur 
les  méthodes  d'analyses  des  eaux  d'égout  ne  permettent  pas 
de  préciser  la    nature  des  substances  organiques  contenues 
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dans  ces  eaux,  nous  estimons  qu'on  doit  provisoirement  ad- 
mettre que  V épuration  est  satisfaisante  : 

V  Lorsque  l'eau  épurée  ne  contient  pas  plus  de  0*%0r>  de  matières 
en  suspension  par  litre  \ 

2°  Lorsque  après  filtrat  ion  sur  papier  la  quantité  d'oxygène  que 
Veau  épurée  emprunte  au  permanganate  de  potassium  en  4  heures 
reste  sensiblement  constante  avant  et  après  7  jours  d'incubation  à 
la  température  de  30  degi^és,  en  flacon  bouché  à  Vémeri  ; 

5**  Lorsque  avant  et  après  7  jours  d'incubation  à  50  degrés  Veau 
épurée  ne  dégage  aucune  odeur  putride  ou  ammoniacales 

4*  Enfin  l*jrsque  Veau  épurée  ne  renferme  aucune  substance 
chimique  susceptible  d'intoxiquer  les  êtres  vivants,  végétaux  ou 
animaux. 

Dans  certains  cas,  on  pourra  tolérer  l'évacuation  d'un 
effluent  incomplètement  épuré  et  légèrement  putrescible, 
lorsque  cet  effluent  ne  renfermera  pas  un  excès  de  matières 
en  suspension  et  lorsqu'il  sera  déversé  dans  un  cours  d'eau  à 
grand  débit  (d'un  volume  au  moins  50  fois  plus  considérable). 
On  s'assurera  alors  que  l'eau  de  la  rivière  ou  du  fleuve  a  une 
composition  chimique  et  bactériologique  sensiblement  égale 
dans  les  échantillons  jirélevés  en  amont  et  en  aval,  à  quelques 
centaines  de  mètres  du  point  de  déversement. 

Rappelons  en  outre  que,  si  parfaite  que  puisse  être  l'épura- 
tion réalisée  par  les  procédés  biologiques  (lits  bactériens  ou 
irrigation  intermittente  avec  ou  sans  utilisation  culturale),  on 
lie  doit  jamais  utiliseï^  une  eau  d'égout  épurée j  même  très  diluée, 
à  des  usages  alimentairesy  sans  purification  chimique  ou  filtration 
préalable. 

Il  est  extrêmement  désirable  qu'avant  d'ôtre  présenté  à  Texa- 
men  du  Conseil  supérieur  d'hygiène  publique  de  France,  des 
(Conseils  d'iiygiène  départementaux  ou  des  Commissions 
sanitaires,  chaque  projet  d'épuration  soit  étudié  avec  le  plus 
grand  soiuj  pour  éviter  les  dépenses  inutiles  et  l'adoption  de 
procédés  ou  de  dispositifs  non  appropriés  aux  conditions 
locales. 

11  importe  enfin  que  toutes  les  stations  d'épuration  d'eaux 
d'égouts  ou  d'eaux  résiduaires  industrielles,  susceptibles  d'in- 
téresser la  santé  publique,  soient  l'objet  d'une  surveillance 
constante  de  1î«  part  des  autorités  sanitaires,  lesquelles  de- 
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vront  s'assurer  fréquemment  de  leur  bon  fonctionnement  et 
de  leur  état  d'entretien. 


TECHNIQUE   DU    «   TEST   D  INCUBATION    »    OU    INDICE 
DE    PUTRESCIRILITÉ 

Les  réactifs  nécessaires  pour  employer  celte  métliode  d'ana- 
lyse sont  : 

r  Solution  de  permanganate  de  potasse  contenant  0*%395 
de  permanganate  par  litre  (1  ce.  de  cette  solution  correspond 
à  O""»',!  d'oxygène)  ; 

2**  Solution  d'acide  sulfurique  pur  au  cinquième  en  volume  ; 

o"  Solution  d'iodure  de  potassium  à  10  pour  100; 

4"  Empois  d'amidon  à  2  grammes  par  litre  : 

5**  Solution  titrée  d'hyposulfîte  de  soude.  On  dissout  7  gram- 
mes de  ce  sel  dans  un  litre  d'eau.  Cette  solution  doit  être  pré- 
parée de  façon  que  i  centimètre  cube  corresponde  à  2  centi- 
mètres cubes  de  la  solution  de  permanganate.  Pour  cela  on 
mélange  50  centimètres  cubes  d'eau  distillée,  10  centimètres 
cubes  d'acide  sulfurique  diluée  au  1/5  et  50  centimètres  cubes 
de  la  solution  de  permanganate.  On  ajoute  alors  goutte  à 
goutte  la  solution  d'iodure  de  potassium  jusqu'à  ce  que  le 
mélange  ait  la  coloration  jaune  brun  clair  de  Fiode.  Au  moyen 
d'une  burette  graduée  on  verse  la  solution  d'hyposulfîte  jus- 
qu'à coloration  jaune  pâle.  On  ajoute  quelques  gouttes  de 
l'empois  d'amidon  et  on  continue  à  faire  couler  la  solution 
d'hyposulfîte  jusqu'à  décoloration.  Si  la  solution  est  exacte  on 
aura  employé  25  centimètres  cubes  d'hyposulfîte.  Si  l'on  n'ob- 
tient pas  ce  résultat,  on  ajuste  la  solution  par  une  dilution 
convenable. 

Cette  solution  est  très  altérable  ;  aussi  doit-on  en  préparer 
peu  à  l'avance  et,  en  tout  cas,  la  titrer  chaque  fois  avant  d'en 
faire  usage. 

Technique  de  la  méthode.  —  On  mesure  dans  un  matras 
50  centimètres  cubes  de  l'eau  à  analyser,  préalablement  bien 
décantée  ou  filtrée  sur  papier;  on  ajoute  5  centimètres  cubes 
d'acide  sulfurique  au  1/5,  puis  20  centimètres  cubes  ou  davan- 
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iage  de  solution  do  permanganate.  On  abandonne  le  matras 
pendant  quatre  heures  à  la  température  du  laboratoire.  Au 
bout  de  ce  temps  on  ajoute  la  solution  d'iodure  et  on  titre  à 
rhyposulfite.  En  tenant  compte  du  volume  d'eau  employé 
(50  ce.)  1  centimètre  cube  de  la  solution  d'hyposulfite  corres- 
pond à  4  milligrammes  d'oxygène. 

Il  est  nécessaire  qu'il  y  ait  toujours  un  excès  de  permanga- 
nate pendant  les  quatre  heures  et  qu'après  ce  délai  le  mélange 
soit  encore  nettement  coloré  en  rouge. 

Le  titrage  par  la  solution  d'hyposulfîte  doit  être  effectué 
aussitôt  après  l'addition  de  la  solution  d'iodure,  pour  éviter 
les  erreurs  que  produirait  la  mise  en  liberté  d'une  partie  de 
l'iode  par  Tacide  sulfurique  en  solution. 

L'analyse  faite  une  première  fois  sur  l'échantillon  d'eau 
après  son  prélèvement,  est  répétée  sur  le  même  échantillon 
après  qu'il  a  été  conservé  en  flacon  bouché  à  l'émeri  pendant 
sept  jours  à  Tétuve  à  30  degrés.  Si  l'eau  est  convenablement 
épurée,  la  quantité  d'oxygène  empruntée  au  permanganate 
avant  et  après  incubation  est  sensiblement  la  même.  Il  y  a  lieu 
de  remarquer  toutefois  que  certaines  eaux  épurées,  non 
putrescibles  mais  riches  en  nitrates  et  contenant  encore  des 
matières  organiques,  peuvent  absorber  plus  d'oxygène  après 
qu'avant  incubation,  par  suite  de  la  décomposition  des  nitrates 
en  nitrites.  On  doit  donc  toujours  s'assurer  si  l'eau  ne  con- 
tient pas  après  incubation  des  quantités  importantes  de 
nitrites. 


Méthode  de  Honjean.  —  Ed.  Uonjean  a  proposé  récemment  (*) 
une  méthode  analogue  à  celle  que  nous  venons  d'exposer.  Elle 
repose  sur  la  détermination  des  principes  réducteurs  (c'est-à- 
dire  le  plus  souvent  les  matières  organiques  putrescibles)  au 
moyen  d'une  solution  d'iode. 

En  présence  de  certaines  matières  organiques  telles  que  les 
matières  albuminoïdes,  les  peptones,  les  graisses,  les  huiles, 
les  tannins,  etc.,  l'iode  forme  des  combinaisons  soit  par  juxta- 

(*)  Revue  jtratiqiie  d'Hyuî'^ne  muniriitale^  BuUeUn  technique,  octobre  1908. 
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position,  soit  par  substitution,  dans  lesquelles  il  est  impos- 
sible de  déceler  directement  sa  présence.  Ces  matières  orga- 
niques fixent  ainsi  des  quantités  d'iode  variables  avec  la 
nature  môme  de  la  substance  et  avec  la  température.  C'est 
ainsi  que  les  matières  albuminoîdes  fixent  plus  d*iode  que  les 
matières  gélatineuses  et  que  les  quantités  d'iode  fixé  sur  les 
matières  albuminoïdes  .sont  plus  élevées  à  chaud  qu'à  froid. 

D'autre  part,  Tiode,  en  sa  qualité  d'oxydant,  réagit  en  pré- 
sence de  l'eau  sur  les  produits  réduits,  tels  que  l'hydrogène 
sulfuré,  l'acide  sulfureux,  les  sulfites,  les  sulfures  et  sulfhy- 
drates,  l'ammoniaque,  les  aminés,  etc.,  en  fixant  l'hydro- 
gène. 

On  voit  d'après  Ténumération  des  propriétés  de  l'iode,  énu- 
mération  que  nous  empruntons  à  Ed.  Bonjean,  que  son  action 
est  identique  à  celle  du  permanganate  de  potasse. 

Pour  déterminer  la  quantité  d'iode  absorbé,  on  emploie  les 
.solutions  suivantes  : 

a)  Solution  d'iode  dans  Tiodure  de  potassium  renfermant 
0*'',747  d'iode  par  litre  (1  centimètre  cube  correspond  à  O'"*"",! 
d'H'S); 

b)  Solution  d'hyposulfite  de  soude  correspondant  à  la  solu- 
tion d'iode  ; 

c)  Solution  d'amidon. 

On  fait  réagir  à  froid  10  centimètres  cubes  de  la  solution 
titrée  d'iode  sur  100  centimètres  cubes  d'eau,  puis,  après 
10  minutes  de  contact,  on  évalue  la  quantité  d'iode  fixée  au 
moyen  de  l'hyposulfite  et  de  l'amidon. 

Nous  avons  comparé  les  résultats  obtenus  par  l'emploi  de 
ces  deux  méthodes  sur  l'effluent  des  lits  bactériens  de  la  Ma- 
deleine. Nous  avons  déterminé  l'oxygène  absorbé  en  quatre 
heures,  puis  l'oxygène  absorbé  en  5  minutes  avant  et  après 
incubation  et  enfin  l'iode  absorbé  en  10  minutes  avant  et  après 
incubation.  Nous  avons  évalué  l'iode  absorbé  en  hydrogène 
sulfuré,  car  vu  le  titre  de  la  solution  d'essai,  celte  méthode 
d'évaluation  doit  être,  supposons-nous,  celle  adoptée  par 
Ed,  Bonjean.  Les  résultats  sont  donnés,  comme  habituelle- 
ment, en  milligrammes  par  litre. 
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MOYENNES 

OXYGÈNE 
absorbé 

Elt  l  HEURES 

OXYGÈNE 
absorbé 

EN  3  MINITIS 

POrVOIR  BÉDtCTEUR 

ÉVALUI^.   PAR    l/lODB 

et  oxprimé  en  hydrog{;no 
sulfuré 

avant 
incubation 

apK-s 
incubation 

avant 
incubation 

après 
incubation 

i**  Semaine  .   .   . 
2*         -       .    .   . 
3*          -       .    .   . 

5,8 
6,7 
7,5 

-2,0 
2,0 
3,1 

1,66 
2.46 

1.32 

0,98 

.       i,33 

0,86 
0,77  . 
1,01 

On  voit  que  ces  méthodes  n'ont  pas  donné  toujours  des  ré- 
sultats rigoureusement  comparables.  Cependant,  pour  les 
déterminations  après  incubation,  dans  Tune  comme  dans  l'au- 
tre, on  peut  constater  une  diminution  notable. 

Il  ne  nous  paraît  pas  qu'on  doive,  actuellement  du  moins, 
préférer  la  méthode  proposée  par  Ed.  Bonjean  aux  méthodes 
au  permanganate,  pour  cette  raison  surtout  que  ces  dernières 
permettent  de  comparer  les  résultats  obtenus  avec  ceux  des 
installations  anglaises.  En  outre,  comme  elles  fournissent  des 
nombres  plus  forts,  elles  rendent  les  écarts  plus  facilement 
consta  tables. 


Détermination   de  la   putrescibilité  des  eaux  résiduaires 

ÉPURÉES,      PAR     LA     MÉTHODE     DE      R.       WeLDERT      ET      KaTE 

RonLicH  ('). 

La  méthode  employée  le  plus  souvent  pour  la  détermina- 
tion de  la  putrescibilité  des  eaux  résiduaires  épurées  par  les 
procédés  biologiques  est  celle  de  Thumm^  qui  consiste  à 
rechercher,  au  moyen  de  papier  d'acétate  de  plomb,  la  for- 
mation d'hydrogène  sulfuré  libre  dans  un  échantillon  d'eau 
maintenu  pendant  10  jours  à  22  degrés.  Cette  méthode  a  le 
grave  inconvénient  de  demander  un  temps  trop  considérable; 
pendant  la  durée  de  la  recherche,  les  cours  d'eaux  qui  reçoi- 
vent les  eaux  épurées  peuvent  être  contaminées  fortement 

(')  Mitth,  ans  der  Kônigl.  PnifiingsanstaH  fiir  Wasserversorgung  n.  Abivâsser- 
scitigxing  zu  Berlin,  1907  Heft  10. 
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avant  que  l'analyse  ait  donné  les  indications  nécessaires.  En 
outre,  l'emploi  du  papier  d'acétate  de  plomb  est  peu  com- 
mode. 

Les  auteurs  ont  avantageusement  modifié  cette  méthode.  La 
température  d'incubation  a  été  fixée  à  37  degrés  au  lieu  de 
22  degrés;  dans  ces  conditions,  l'hydrogène  sulfuré,  reconnu 
au  moyen  de  l'acétate  de  plomb,  apparaît  au  bout  de  24  heu- 
res dans  les  deux  tiers  des  échantillons  encore  putrescibles, 
et  au  bout  de  72  heures  dans  tous  ces  échantillons,  tandis 
qu'il  n'apparaît,  à  22  degrés,  que  dans  un  dixième  des  mêmes 
échantillons  au  bout  de  24  heures,  et  dans  tous  ces  échantil- 
lons seulement  au  bout  de  dix  jours.  L'expérience  est  donc 
beaucoup  plus  rapide  à  37  degrés. 

Les  auteurs  ont  constaté  en  outre  que,  pratiquement,  on 
peut  substituer  à  la  recherche  de  l'hydrogène  sulfuré  libre, 
celle  de  l'hydrogène  sulfuré  total,  libre  et  combiné,  sans 
avoir  rien  à  changer  dans  les  conclusions  pratiques  à  tirer  de 
l'analyse. 

Au  lieu  de  la  réaction  à  l'acétate  de  plomb,  les  auteurs 
emploient  la  réaction  de  Caro  au  bleu  de  méthylène.  Cette  réac- 
tion est  basée  sur  ce  fait  que  la  p-Amidodiméthylaniline  [dimé' 
thyl'paraphényltnediamine)  en  solution  acide  donne  avec  le  per- 
chlorure  de  fer  en  présence  d'hydrogène  sulfuré  une  matière 
colorante  bleue,  le  bleu  de  méthylène.  Cette  réaction  permet 
de  retrouver  jusqu'à  56  milligrammes  d'hydrogène  sulfuré 
par  litre,  et  elle  indique  à  la  fois  l'hydrogène  sulfuré  libre  et 
l'hydrogène  sulfuré  combiné.  Les  auteurs  emploient  cette 
réaction  de  la  façon  suivante  :  on  prépare  une  solution  en 
dissolvant  1  gramme  de  p-amidodiméthylaniline  dans  300  cen- 
timètres cubes  d'acide  chlorhydrique  à  \  ,19  de  densité;  on  y 
ajoute  100  centimètres  cubes  d'une  solution  à  1  pour  100  de 
perchlorure  de  fer.  Le  mélange  se  colore  légèrement  en  brun 
quand  on  le  chauffe  un  peu,  mais  il  reste  clair  et  se  conserve 
très  longtemps  si  on  a  soin  de  le  placer  dans  des  bouteilles 
brunes  et  à  l'obscurité.  Le  réactif  s'utilise  en  faisant  couler, 
dans  10  centimètres  cubes  d'eau  à  examiner,  3  centimètres 
cubes  de  réactif,  et  en  agitant  :  la  coloration  apparaît  aussitôt 
ou  après  quelques  minutes.  Elle  est  jaune  verdâtre  pour  les 
doses  de  0,5  à  1  milligramme  d'hydrogène  sulfuré  par  litre, 
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verdâtre  pour  les  doses  de  1  à  3  milligrammes,  vert  bleuâtre 
pour  les  doses  de  3  à  6  milligrammes,  bleu-verdâlre  pour  les 
doses  de  6  à  125  milligrammes,  et  bleues  pour  les  doses  su- 
périeures à  125  milligrammes. 

En  reprenant  avec  ce  réactif  la  recherche  de  l'hydrogène 
sulfuré  dans  les  eaux  résiduaires  épurées  et  en  plaçant  les 
échantillons  à  37  degrés,  les  auteurs  ont  pu  constater  que 
l'hydrogène  sulfuré  peut  être  décelé  au  bout  de  24  heures 
dans  98  pour  100  des  échantillons  putrescibles,  tandis  qu'il 
faut  attendre  72  heures  si  on  fait  la  recherche  à  Tacétate  de 
plomb.  La  méthode  permet  donc  d'avoir  des  résultats  rapides 
et  exacts  :  il  suffit  de  placer  les  échantillons  à  37  degrés  et  de 
les  éprouver  au  bout  de  24  heures  au  moyen  de  la  réaction  de 
Caro, 
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CHAPITRE  IX 

TRAITEMENT  DES  EAUX  DtGOUT  DANS  LES  PAYS  CHAUDS  (V 

L'évacuation  des  excréta  et  des  eaux  usées  tient  peu  de 
place  dans  la  préoccupation  des  indigènes;  il  n'en  est  pas  de 
même  des  colons  européens  qui  savent  l'importance  de  la 
dissémination  de  ces  matières  dans  la  propagation  des  mala- 
dies infectieuses.  Aussi  l'attention  des  hygiénistes  et  des 
ingénieurs  a-t-elle  été  attirée  sur  Tétude  des  conditions  du 
*  traitement  des  eaux  d'égout  dans  ces  pays.  C'est  surtout  à 
C.'C,  James  et  Gilbert  J.  Fowler  que  nous  sommes  redevables 
de  travaux  importants  sur  ce  sujet  dans  Tlnde 

Dans  les  villages  indigènes  où  les  habitations  sont  éparses, 
la  méthode  primitive  d'évacuation  des  excréta  et  des  eaux 
usées  est  seule  employée.  Il  en  résulte  alors  une  fréquente 
contamination  des  eaux  de  boisson  et  l'extension  des  épi- 
démies. 

Lorsque  les  villages  sont  plus  importants,  les  excréta  sont 
recueillis  dans  des  fosses  et  transportés  sur  les  champs  culti- 
vés dans  des  tranchées  souvent  trop  profondes.  Si  le  sol  est 
poreux  les  causes  de  contamination  peuvent  être  en  partie 
évitées  par  suite  de  l'épuration  relativement  rapide  des  eaux. 

Lorsque  la  ville  est  assez  grande  et  qu'elle  possède  un 
réseau  d'égouts,  on  ne  pourra  y  permettre  l'évacuation  de 
tous  les  excréta  par  le  tout  à  Cégout  que  si  l'eau  est  abondante, 

(')  Major  Ernest  Hobertëi,  Scienliflcs  metnoirs  by  Médical  offlcers  of  the 
Array  of  Indîa,  Part.  XII,  1901. 

C.-(^  James,  Oriental  Drainage,  a  guide  to  the  collection  removal  and  dis- 
posai of  sewage  in  Eastern  Cities,  Bombay,  Times  of  India,  1002. 

Gilbert  Fowler.  The  treatment  of  sewage  under  tropical  conditions,  Rap- 
port au  XIV*  Congrès  international  d*Hygiènc,  Berlin,  1907. 

Sewage  disposai  in  India,  The  Sanitary  Record,  15  août  1908,  d'après  le 
British  Médical  Journal. 


Digitized  by 


Google 


124  ÉPURATION  DES  EAUX  DÉGOÛT. 

car  la  stagnation  de  ces  matières  dans  les  égouts  créerait,  par 
des  températures  élevées,  une  situation  bien  plus  dangereuse 
que  leur  transport  dans  les  champs  cultivés. 

L'évacuation  des  eaux  d'égout  dans  les  rivières  ou  à  la  mer 
présente  le  plus  souvent  de  grands  dangers  surtout  dans  les 
pays,  comme  Tlnde,  où  certains  fleuves  sacrés  servent  pour  y 
puiser  Teau  de  boisson  et  s'y  baigner.  Aussi  sera-t-il  le  plus 
souvent  utile  d'épurer  ces  eaux  d'égout. 

Dans  les  pays  tropicaux  les  conditions  locales  sont  très 
différentes  de  celles  rencontrées  en  Europe.  Il  faut  y  tenir 
compte  de  la  température,  de  la  quantité  d'eau  consommée 
par  habitant,  de  la  nourriture  et  des  coutumes  des  indigènes* 

Si  Ion  écarte  les  cas  extrêmes,  la  température  maxima  sous 
les  tropiques  est  de  8  degrés  supérieure  à  la  température 
maxima  dans  TEurope  occidentale;  par  contre  la  température 
minima  est  de  18  degrés  supérieure  à  la  température  minima 
européenne.  On  se  trouve  donc  presque  toujours  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  aux  fermentations  micro- 
biennes, ce  qui  peut  faciliter  grandement  l'épuration,  mais 
aussi  causer  des  insuccès  si  ces  fermentations  sont  mal  con- 
duites. 

La  consommation  d'eau  dans  ces  contrées  est  généralement 
beaucoup  plus  faible  qu'en  Europe.  Dans  l'Inde  elle  varie  de 
13  à  45  litres  avec  une  moyenne  de  22  litres  par  habitant, 
tandis  qu'on  compte  plus  de  100  litres  par  habitant  en  Angle- 
terre. 

11  y  a  lieu  aussi  de  signaler  les  pluies  torrentielles  qui  sont 
fréquentes  à  certaines  époques  de  Tannée. 

La  composition  des  eaux  d'égout  étant  fonction  de  1«  nour- 
riture des  habitants,  il  faut  donc  connaître  le  genre  de  vie  des 
indigènes.  Leur  régime  est  surtout  végétarien  ;  aussi  les  eaux- 
vannes  contiennent-elles  moins  d'azote  qu'en  Europe;  de  plus 
les  urines,  répandues  un  peu  partout,  s'y  mêlent  peu.  Les 
eaux  d'égout  contiennent  aussi  moins  de  savons  et  de  graisses 
car  les  ablutions  et  le  lavage  des  vêtements  se  font  dans  les 
rivières  ou  les  mares;  même  lorsque  des  lavoirs  spéciaux 
existent,  la  consommation  de  savon  est  plus  faible  en  Europe. 
Ces  conditions  sont  telles  que  l'eau  d'égout,  qui  paraît  très 
chargée  si  on  ne  tient  compte  que  de  la  dilution,  est  moins 
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difficile  à  épurer  qu'une  eau  d'égoul  européenne  de  concen- 
tration correspondante. 

G,  Fowler  a  donné  les  analyses  comparatives  de  deux  eaux  : 
eaux  d'égout  Tune  de  Tlnde,  l'autre  d'Europe,  également 
diluées  au  taux  de  22  litres  7  par  habitant.  (Les  résultats  sont 
exprimés  en  milligrammes  par  litre.)  Nous  les  reproduisons 
ci-après  : 

Inilo.  Europe. 

Oxygène  absorbé  en  4  heures -417,1  313,0 

Azote  ammoniacal 29,1  179,8 

—  albuminoTde 01,9  51,7 

—  organique  (moins  albuminoïde).  .  107,7  156,2 

r.hlore 93,0  262,0 

Hésidu  sec 2560,0  2060.0 

Soufre 20,5  32,2 

Dans  les  pays  tropicaux  où  le  climat  est  sec  et  où  les  pluies 
ne  sont  pas  abondantes,  Vépuration  terrienne  donne  de  bons 
résultats.  Il  faut  pour  cela  que  la  terre  soit  poreuse;  les  sols 
argileux  ne  doivent  pas  être  utilisés.  Le  sol  doit  être  drainé  et 
les  drains  placés  à  une  profondeur  qui  n'excédera  pas  1  m.  10. 
Ils  seront  suffisamment  recouverts  pour  que  l'eau  d'égout  ne 
s'y  infiltre  pas  directement.  Lorsque  la  terre  est  cultivée,  elle 
doit  être  labourée  et  retournée  soigneusement  après  chaque 
récolte  pour  faciliter  l'aération.  Pour  cette  raison,  on  doit 
éviter  les  mauvaises  herbes  et  tout  ce  qui  peut  colmater  la 
surface  du  sol.  Dans  les  conditions  avantageuses  on  peut 
traiter  336  mètres  cubes  par  hectare  et  par  jour.  Pour  l'irri- 
gation culturale  il  faut  prévoir  4047  mètres  carrés  de  terres 
pour  100  habitants;  pour  la  fillration  intermittente  sur  sol 
non  cultivé,  cette  surface  peut  suffire  pour  traiter  les  eaux 
d'égout  de  500  habitants. 

Comme  cela  a  été  déjà  reconnu  utile  en  Europe,  il  est 
recommandable  de  faire  subir  aux  eaux  d'égout  un  premier 
traitement  en  fosse  septique  avant  de  les  épurer  par  le  sol  :  on 
évite  ainsi  le  colmatage  des  billons  et  la  stagnation  des  eaux. 

Les  procédés  artificiels  (Vépuration  expérimentés  dans  l'Inde 
depuis  10  ans  ont  été  étudiés  par  C.-C.  James  puis  par 
G.  Fowler. 

Il  faut  d'abord  rejeter,  dans  le  traitement  préliminaire,  la 
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précipitation  chimique,  car  les  produits  employés  y  sont  sou- 
vent coûteux  et  le  transport  de  grandes  quantités  de  boues 
n'est  pas  sans  danger. 

C.'C.  James  a  faitconstruire  une/bwe seplique  SiuLeper^s  Asylum 
de  Matunga.  Avec  des  eaux  plus  diluées,  il  est  vrai,  que  la 
plupart  des  eaux  d'égout  de  Tlnde,  il  a  obtenu  une  dissolution 
très  importante  des  matières  en  suspension  (environ  75  pour 
100).  Toutes  les  eaux  usées  de  400  personnes,  soit  environ 
9jn.3  pgjp  jour,  séjournaient  8  heures  dans  la  fosse  septique 
ouverte. 

En  8  ans  on  n'a  dû  effectuer  que  3  dragages  de  la  fosse,  le 
premier  seulement  après  3  ans.  La  comparaison  de  la  compo- 
sition des  boues  fraîches  et  des  boues  ayant  séjourné  en  fosse 
septique  donne  les  résultats  intéressants  que  voici: 

Bouos  fraîches.  Roues  septiques. 

Matières  organiques 86  0/0  98  0/0 

—       minérales 14  0/0  72  0/0 

On  a  donc  obtenu  dans  Tlnde  une  meilleure  dissolution  des 
boues  avec  un  séjour  de  8  heures  des  eaux  dans  la  fosse,  qu'en 
Angleterre  avec  le  séjour  de  24  heures.  Ces  constatations 
montrent  l'activité  des  fermentations  aux  températures 
élevées. 

D'après  G.  Foivler,  lorsque  les  eaux  sont  plus  chargées 
que  celles  qui  ont  servi  aux  expériences  de  C.-C.  James,  la  durée 
de  séjour  doit  être  prolongée  et  avec  des  eaux  correspondant 
à  un  volume  de  22  litres  7  par  habitant  et  par  jour,  il  faut  con- 
struire une  fosse  dans  laquelle  les  eaux  séjournent  3  jours. 

G,  Foivler  a  donné  les  principes  de  construction  de  fosses 
septiques  pour  traiter  les  matières  excrémentitielles.  Il  faut 
que  toutes  les  matières  solides  soientretenuesdans  lepremier 
compartiment  de  la  fosse  où  elles  sont  décomposées  et  liqué- 
fiées, tandis  que  la  partie  liquide  passe  sans  former  de  cou- 
rants dans  les  autres  compartiments  dans  lesquels  elle  aban- 
donne les  matières  non  dissoutes.  Il  est  préférable  de  couvrir 
les  fosses  en  ménageant  des  regards  de  visite. 

Comme  la  venue  des  eaux  n'est  pas  constante  dans  les 
24  heures,  on  doit  les  retenir  dans  un  bassin  spécial  pendant 
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les  heures  de  grande  venue  et  les  laisser  écouler  pendant  le 
reste  du  jour,  de  façon  qu'il  y  ait  un  écoulement  régulier 
dans  la  fosse  et  un  égal  déversement  sur  les  lits  bactériens. 

La  fosse  sera  rectangulaire,  d'une  longueur  au  moins  égale 
à  6  fois  sa  largeur  et  d'une  profondeur  moyenne  de  1",80  avec 
légère  pente  pour  l'évacuation  des  boues  vers  une  ouverture 
fermée  par  une  vanne  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  la  fosse. 

A  l'entrée  de  la  fosse  on  établira  un  premier  compartiment 
d'une  capacité  égale  au  1/8  de  la  capacité  totale  de  la  fosse, 
formé  par  un  mur  dont  les  2/5  inférieurs  seront  percés  de  trous. 
De  cette  façon,  les  matières  solides  formeront  une  masse  flot- 
tante à  la  surface  de  ce  compartiment,  et  les  liquides  s'écou- 
leront par  les  trous  dans  la  partie  principale  de  la  fosse.  Le 
fond  de  ce  compartiment  sera  en  pente  régulière  vers  un  ori- 
fice d'évacuation  des  boues  fermé  par  une  vanne.  Une  ouver- 
ture identique  sera  aménagée  à  l'extrémité  de  la  fosse  du  côté 
de  la  sortie  des  eaux. 

L'effluent  de  la  fosse  sera  évacué  par  3  tuyaux  équidistants 
encastrés  dans  la  paroi  au  premier  tiers  environ  de  la  hauteur 
minima  du  liquide.  L'écoulement  sera  réglé  de  telle  sorte  que, 
même  aux  heures  de  grande  venue  d'eau,  la  quantité  d'effluent 
ne  soit  pas  supérieure  à  celle  qui  peut  être  traitée  avec  effica- 
cité par  les  lits. 

C.'C.  James  a  montré  que  les  fermentations  dans  ces  fosses 
dégageaient  de  grandes  quantités  de  gaz  combustibles  dans 
les  pays  chauds.  Voici  la  composition  de  ces  gaz  d'après: 

(-.-G.  James.  (1.  Fowler. 

Acide  carbonique  ....  5  à  16  0/0  0,5  à    4,7  0/0 

Méthane :Î4  à  32  0/0  46,5  à  47,0  0/0 

Hydrogène 12  à  20  0/0  2,1  à    3,1  0/0 

Azote 48  à  60  0/0  36,0  à  37,3  0/0 

Oxygène néant.  8,9  à    9,3  0/0 

Il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  que  les  analyses  ne  sont  pas 
tout  à  fait  comparables,  car  dans  les  expériences  de  James  l'eau 
d'égout  était  plus  diluée,  en  plus  grand  volume,  et  elles  conte- 
naient un  mélange  de  toutes  les  eaux  usées,  tandis  que  celles 
de  Fowler  portaient  sur  des  eaux  plus  concentrées,  traitées 
comme  il  a  été  dit  plus  haut  et  ne  contenant  que  des  excréta. 
Ces  gaz  sont  très  combustibles,  mais  la  grande  quantité  d'acide 
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carbonique  qu'ils  contiennent  obligerait  à  les  traiter  par  la 
chaux  avant  leur  utilisation. 

D'après  James,  Teau  d'égoul  provenant  de  430  personnes 
peut  donner  81  à  108  litres  de  gaz  par  habitant  et  par  jour, 
avec  une  évacuation  de  136  litres  d'eau  par  habitant  et  par 
jour,  et  un  séjour  de  8  heures  des  eaux  en  fosse  septique. 

Pour  la  récolte  des  gaz  on  transforme  la  partie  principale 
de  la  fosse,  à  l'exclusion  du  premier  compartiment,  en  gazo- 
mètre, et  on  les  extrait  sous  pression  réduite.  En  ne  recueil- 
lant pas  les  gaz  du  compartiment  d'entrée  on  réduit  au  mini- 
mum la  proportion  d'azote. 

Lorsqu'on  met  en  service  une  fosse,  on  y  déverse,  si  cela  est 
possible,  de  la  boue  liquide  provenant  d'une  fosse  en  bonne 
activité,  de  façon  à  avoir  sur  le  fond  une  couche  d'environ 
25  millimètres  ;  puis  on  remplit  la  fosse  avec  de  l'eau  propre. 
On  y  admet  alors  les  eaux  vannes  seulement  peu  à  peu,  en 
commençant  par  le  tiers  du  volume  à  traiter  pour  n'arriver  au 
volume  total  qu'au  bout  de  3  mois.  On  examine  pendant  ce 
temps  si  le  fonctionnement  est  satisfaisant  soit  par  des  analy- 
ses, soit  par  l'aspect  et  la  quantité  du  dépôt  de  boues.  Lors- 
qu'il y  a  plus  de  30  centimètres  de  boues  à  l'extrémité  de  sor- 
tie de  la  fosse  il  y  a  lieu  d'en  évacuer  la  plus  grande  partie. 
11  en  est  de  même  pour  le  compartiment  d'entrée. 

L'effluenl  de  fosse  septique  est  facilement  épuré  par  le  trai- 
tement terrien,  il  peut  1  être  aussi  sur  les  lits  bactériens,  de 
préférence  sur  les  lits  à  percolation. 

Il  se  présente  aussi  des  cas  où  la  quantité  d'eau  à  épurer 
varie  dans  de  très  grandes  proportions,  par  exemple  lorsqu'il 
s'agit  des  écoles  à  cause  des  vacances,  des  camps  militaires, 
(les  refuges  de  pèlerins,  etc..  James  a  montré  qu'alors  on  pou- 
vait obtenir  de  bons  résultats,  pendant  les  périodes  plus  ou 
moins  longues  de  surproduction,  en  traitant  les  eaux  brutes 
sur  des  lits  bactériens  à  i)ercolation  dont  la  partie  superficielle 
est  composée  de  gros  matériaux  pour  retenir  les  matières 
solides,  que  l'air,  la  lumière,  les  actions  microbiennes  et  les 
humidifications  fréquentes  désagrègent  et  décomposent  rapi- 
dement. Pendant  les  périodes  de  non  fonctionnement,  il  est 
nécessaire  que  les  lits  soient  maintenus  humides  par  de  fré- 
quents arrosages. 
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Selon  le  Major  Ernest  Roberts,  les  eaux  doivent  être  traitées 
d'abord  dans  des  fosses  sepliques  ou  par  filtration  de  bas  en 
haut,  puis  par  lits  bactériens  et  enfin  par  irrigation  sur  la  terre 
arable. 

Il  faut  prévoir  les  circonstances  où  il  peut  y  avoir  danger 
de  contamination  microbienne  parle  rejet  des  effluents  épurés 
dans  les  cours  d'eau  ;  on  doit  alors  les  stériliser.  G.  Fowler 
recommande  l'emploi  du  chlorure  de  chaux,  qui,  dit-il,  ne 
peut  être  nuisible  aux  poissons,  si  on  prend  la  précaution  de 
retenir  les  eaux  traitées  pendant  2  heures  dans  un  bassin.  Le 
soleil  a  vite  fait  disparaître  tout  le  chlore  actif. 

On  a  fait  dans  l'Inde  un  certain  nombre  de  petites  installa- 
tions de  traitement  des  eaux  vannes  et,  dans  la  plupart  des 
cas,  l'épuration  a  été  inférieure  à  celle  obtenue  en  Angleterre. 
Heureusement,  presque  partout,  on  pouvait  disposer  de  ter- 
rains suffisants  pour  parfaire  l'épuration.  Avec  ce  double  trai- 
tement on  obtient  l'élimination  de  90  à  99  pour  100  des 
bactéries  intestinales.  Les  imperfections  biologiques  de  ces 
installations  peuvent  être  attribuées  surtout  aux  conditions 
défectueuses  de  fonctionnement  dues  au  manque  de  surveil- 
lance, et  à  la  grande  concentration  des  eaux  à  traiter.  De 
plus,  dans  quelques  cas,  le  volume  des  eaux  et  leur  composi- 
tion ont  subi  des  variations  qui  n'avaient  pas  été  prévues. 

Les  difficultés  rencontrées  dans  le  traitement  biologique  des 
eaux  vannes  résultent  généralement  de  vices  de  construction 
des  lits  bactériens.  L'épuration  par  ces  derniers  permet  d'ob- 
tenir un  effluent  d'une  grande  pureté  chimique,  mais  ne  donne 
pas  une  sécurité  absolue  en  ce  qui  concerne  la  dissémination 
des  maladies  infectieuses.  Par  le  passage  des  eaux  dans  les 
fosses  septiques  couvertes  on  obtient  la  destruction  des  matiè- 
res solides  et  l'effluent  peut  être  utiliséen  irrigation  sur  lesol, 
sans  subir  de  traitement  sur  lits  bactériens.  La  suppression 
de  ces  lits  simplifierait  beaucoup  le  problème  de  Tépuration 
en  diminuant  le  coût  de  l'installation  et  en  réduisant  la  sur- 
veillance. Des  essais  entrepris  dans  l'Afrique  du  Sud  (Hôpi- 
tal de  Pre^orm),  basés  sur  celte  méthode  de  traitement,  ont 
donné  de  bons  résultats  sans  causer  aucune  nuisance.  Mais 
une  autre  installation  à  Pretoria,  construite  par  l'administra- 
tion militaire,  a  donné  de  mauvais  résultats  et  on  a  reconnu 
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que  les  fosses  sep  tiques  étaient  de  capacité  trop  réduite. 
Rappelons  en  terminant  que,  lorsqu'il  s'agit  d'épurer  les 
eaux  d'égout  en  pays  chauds,  quelle  que  soit  la  méthode 
employée,  on  doit  se  préoccuper  d'éviter  avec  le  plus  grand 
soin  la  pullulation  des  mouches  et  des  moustiques  dont  le  rôle 
est  capital  dans  la  propagation  d'un  grand  nombre  de  mala- 
dies contagieuses,  microbiennes  ou  parasitaires  (paludisme, 
fièvre  jaune,  choléra,  dysenterie,  vers  intestinaux,  etc.).  Il 
importe  donc  au  plus  haut  point,  soit  de  garnir  la  surface  des 
fosses  sepliques  ouvertes  et  leurs  canaux  de  déversement  avec 
des  grillages  en  toile  métallique  fine,  soit  de  retenir  constam- 
ment, au  moyen  de  lames  plongeantes,  sur  l'eau  de  ces  fosses 
et  de  ces  canaux  une  mince  couche  d'huile  minérale  ou  de 
pétrole  brut.  Les  lits  bactériens  ou  les  terrains  d'épandage 
devront  être  éloignés  d'au  moins  300  mètres  de  toute  habita- 
tion et  entourés  d'arbres  et  d  arbustes  à  feuillage  dense.  Enfin, 
dans  les  villes  et  dans  chaque  immeuble,  les  regards  de  visite 
deségouts  et  les  tuyaux  d'aération  seront  également  protégés 
par  des  toiles  métalliques  fines. 
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Parmi  toutes  les  eaux  résiduaires,  celles  des  abattoirs  et 
surtout  des  petits  abattoirs  sont  des  plus  difficiles  h  traiter; 
Tépuration  en  est  possible,  mais,  pour  la  réaliser,  il  faut  tenir 
compte  d'un  ensemble  de  circonstances  locales  des  plus 
variables. 

En  effet,  la  composition  de  ces  eaux  varie  d'une  façon  consi- 
dérable avec  la  quantité  d'eau  consommée  par  les  bouchers, 
suivant  que  cette  eau  est  mise  à  leur  disposition  facilement, 
à  robinet  ouvert,  ou  difficilement,  par  pompage.  Elle  varie 
aussi  suivant  le  soin  apporté  par  les  opérateurs  à  écarter  tous 
les  résidus  solides,  contenu  des  intestins,  estomacs,  débris  de 
viande,  de  graisses,  etc.,  à  recueillir  le  sang  et  au  lavage  des 
tripes.  On  voit  donc  que  les  eaux  seront  plus  ou  moins  char- 
gées et  par  suite  les  méthodes  d'épuration  qui  pourront  être 
proposées  devront,  si  on  veut  les  généraliser,  être  susceptibles 
de  s'accommoder  à  ces  variations. 

De  plus,  dans  les  petits  abattoirs  ruraux,  l'abattage  ne  se 
fera  que  pendant  un  ou  deux  jours  par  semaine,  et  pendant 
quelques  heures  par  jour.  On  aura  donc,  pendant  un  temps 
très  court,  à  traiter  des  eaux  le  plus  souvent  tre^s  polluées. 

Les  eaux  résiduaires  d'abattoirs  sont  des  dilutions  plus  ou 
moins  grandes  du  sang,  de  l'urine  et  des  matières  excrémen- 
titielles  des  animaux  abattus.  A  la  campagne,  ces  eaux  devront 
le  plus  souvent  être  évacuées  dans  des  fossés,  à  pente  très 
faible  et  ordinairement  assez  mal  entretenus,  où  elles  stagne- 
ront et,  en  se  putréfiant  très  rapidement,  répeindront  des 
odeurs  nauséabondes,  ou  bien  s'infiltreront  dans  le  sol  en 
contaminant  les  nappes  aquifères  sous-jacentes. 
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On  pourrait  recommander  de  leà  utiliser  pour  la  fertilisa- 
tion des  terres,  car  ces  eaux  représentent  à  peu  près  le  purin 
plus  dilué  et  sont  un  engrais  de  premier  ordre.  Mais  la  diffi- 
culté de  les  éloigner  très  rapidement  des  abattoirs  à  toute 
époque  de  Tannée,  à  moins  de  les  emmagasiner  dans  des 
citernes  très  grandes  et  par  suite  très  coûteuses,  fera  renoncer 
le  plus  souvent  à  cette  utilisation  et  on  préférera  employer 
une  autre*  méthode  applicable  à  tout  moment.  Cependant, 
lorsque  les  circonstances  permettront  Tépandage  de  ces  eaux 
sur  les  terres,  il  sera  toujours  indiqué  de  prévoir  un  bassin 
Je  décantation  à  la  sortie  des  abattoirs,  de  façon  à  éviter  le 
colmatage  trop  rapide  des  sillons  et  Tenvasement  des  canaux 
de  distribution. 

Les  procédés  biologiques  d'épuration  des  eaux  d'égout 
seront  souvent  inapplicables,  principalement  pour  deux  rai- 
sons :  ces  procédés  permettent  Tépuration  des  eaux  seule- 
ment lorsque  la  matière  organique  ne  dépasse  pas  une  cer- 
taine quantité  :  or  lorsqu'il  y  a  pénurie  d'eau  ou  difficultés 
dans  son  emploi,  les  eaux  résiduaires  des  petits  abattoirs 
ruraux  sont  trop  chargées.  D'un  autre  côté,  comme  nous  l'a- 
vons dit  plus  haut,  Tabattage  ne  se  fait  que  pendant  un  ou 
deux  joui"s  par  semaine.  Or,  dans  les  procédés  biologiques  ar- 
tificiels les  eaux  sont  reçues  dans  des  bassins  appelés  fosses 
septiques  où  elles  séjournent  un  certain  temps  qu'on  admet 
être  environ  24  heures.  Lorsque  les  eaux  y  séjournent  plus 
longtemps,  les  fermentations  actives  dans  ces  fosses  poussent 
si  loin  la  désintégration  des  matières  organiques  que  le  liquide 
qui  en  sort,  par  suite  d'un  afflux  de  nouvelle  eau  à  traiter, 
répand,  lorsqu'il  est  distribué  sur  les  lits  bactériens  pour  y 
(Hre  épuré,  des  odeurs  très  désagréables  qui  suscitent  les 
réclamations  des  propriétaires  voisins.  De  plus,  il  a  été 
remarqué  que  les  eaux  ayant  séjourné  longtemps  en  fosse 
septique  s'épurent  plus  difficilement  que  celles  n'y  ayant  passé 
que  le  temps  voulu. 

Il  est  cependant  indispensable  d'épurer  le  mieux  possible 
ces  eaux,  et  les  pouvoirs  publics  mettront  toujours  cette  obli- 
gation de  l'épuration  dans  les  conditions  de  l'arrêté  d'autori- 
sation d'établissement  d'abattoirs. 

Pour  épurer  les  eaux  résiduaires  d'abattoirs,  il  faut  d'abord 
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en  séparer  autant  que  possible  les  matières  en  suspension. 
La  sédimentation  par  repos,  ou  celle  par  écoulement  ralenti, 
n*est  pas  applicable  à  ces  eaux,  car  elles  entraînent  de 
grandes  quantités  de  composés  organiques  très  légers,  sang 
coagulé  principalement,  qui  se  déposent  difficilement.  La  pré- 
cipitation chimique,  au  contraire,  entraîne  mécaniquement 
toutes  ces  matières  et  même  dans  certains  cas  une  partie  des 
matières  en  solution. 

Pour  obtenir  la  précipitation,  on  ne  peut  pas  employer  la 
chaux,  car  elle  donne  lieu  à  des  dégagements  d'ammoniaque 
et  d'autres  produits  à  odeurs  très  désagréables. 

Le  sulfate  ferrique^  seul  ou  associé  au  sulfate  d'alumine 
{alumino- ferrie  ou  ferrozone),  est  le  précipitant  de  choix  pour 
les  eaux  d'abattoirs.  En  additionnant  ces  eaux  d'une  quantité 
convenable  de  ce  sel,  on  obtient  un  précipité  abondant  qui 
entraîne  les  matières  en  suspension,  coagule  le  sang  et  les 
matières  albuminoïdes,  et  désodorise  les  eaux.  L'cffluent, 
après  bonne  décantation,  est  clair,  décoloré  cl  à  peu  près 
inodore.  La  proportion  de  sel  à  ajouter  pour  obtenir  une 
bonne  précipitation  varie,  pour  une  eau  de  composition  déter- 
minée, entre  certaines  limites;  les  quantités  trop  faibles  ne 
donnent  lieu  à  aucune  précipitation,  et  un  excès  de  sel  peut 
redissoudre  une  partie  du  précipité.  Les  proportions  néces- 
saires seront  déterminées  par  l'expérience.  Elles  seront  d'au- 
tant plus  grandes  que  la  pollution  est  plus  importante  ;  mais 
nous  ne  pensons  pas  qu'on  doive  employer  moins  de  1  kilo- 
gramme par  mètre  cube  d'eau. 

Le  meilleur  mode  d'emploi  du  sulfate  ferriquc  est  d'en  faire 
une  solution  à  un  titre  connu,  qu'on  fait  écouler  dans  l'eau 
résiduaire  en  proportion  déterminée  avec  le  volume  de  cette 
dernière.  Ceci  peut  se  faire  dans  une  grande  installation  où 
l'écoulement  des  eaux  est  ou  peut  être  rendu  relativement 
constant.  Pour  les  abattoirs  ruraux,  Técoulement  des  eaux 
étant  très  intermittent,  nous  conseillons  plutôt  l'emploi  du 
sel  à  l'état  solide.  Voici  comment  on  pourrait  comprendre  le 
traitement  des  eaux. 

Toutes  les  eaux  usées,  à  l'exclusion  des  eaux  de  pluie,  seront 
collectées  dans  un  caniveau  qui  aboutira  à  une  série  de  grilles 
qui  retiendront  les  matières   en   suspension    volumineuses, 
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puis  à  une  petite  chambre  dans  laquelle  on  disposera  un 
panier  à  fond  perforé.  Dans  ce  panier  on  placera  le  sulfate 
ferrique  (qui  devra  être  aggloméré  en  briquettes  ou  en  gros 
morceaux  ne  se  délitant  pas  trop  rapidement)  en  quantité  suf- 
fisante pour  traiter  les  eaux  pendant  un  temps  déterminé.  Les 
eaux,  en  traversant  ce  panier,  dissoudront  le  sel  en  pro- 
portion de  leur  volume,  et  tomberont  dans  un  autre  caniveau 
placé  en  contre-bas,  qui  sera  pourvu  soit  de  chicanes,  soit 
de  cascades,  de  façon  à  bien  mélanger  les  eaux.  Puis  celles-ci 
seront  évacuées  dans  un  bassin  de  décantation. 

La  décantation  peut  se  faire  par  repos,  et  c  est  la  plus 
efficace  :  pour  cela  le  bassin  sera  suffisamment  grand  pour 
recueillir  toutes  les  eaux  écoulées  pendant  une  journée.  Le 
lendemain,  par  un  dispositif  approprié  (siphon  ou  tuyau 
souple  à  flotteur),  on  décantera  le  liquide  clair  surnageant. 
On  peut  aussi  obtenir  la  décantation  par  écoulement  continu 
mais  ralenti  ;  les  eaux  cheminant  très  lentement  dans  ce  bassin 
y  abandonneront  les  matières  précipitées.  Dans  ce  dernier  cas 
il  est  utile  de  mettre,  à  l'extrémité  du  bassin,  une  chicane  de 
surface  formée  d'une  simple  planche  de  bois  goudronné  plon- 
geant de  10  à  20  centimètres  dans  le  liquide,  pour  arrêter  les 
matières  flottantes.  Ces  bassins  auront  le  fond  disposé  en 
pente  allant  de  la  sortie  vers  l'entrée,  pour  permettre  l'accu- 
mulation des  boues  en  un  endroit  d'où  on  les  pompera  chaque 
semaine  pour  les  transvaser  dans  un  autre  bassin  ou  pour  les 
utiliser  immédiatement  comme  engrais  en  les  transportant  sur 
les  terres. 

Les  eaux  résîduaires  d'abattoirs  ainsi  traitées  donneront  le 
plus  souvent  un  effluent  qui  ne  sera  pas  complètement  épuré, 
car  il  renfermera  encore  quelques  composés  organiques  et  de 
l'ammoniaque.  Cet  effluent  pourra  être  plus  facilement  traité 
en  irrigation  culturale,  principalement  dans  les  prairies. 
Lorsque  la  situation  des  abattoirs  le  permettra  ou  lorsque 
l'effluent  devra  être  évacué  dans  un  cours  d'eau  très  propre, 
il  est  à  recommander  de  parfaire  l'épuration  par  le  traitement 
sur  les  lits  bactériens  aérobies  où  la  matière  organique  et 
l'ammoniaque  seront  oxydées.  L'effluent  sera  alors  rendu 
imputrescible.  Pour  cela  nous  pensons  qu'il  sera  utile  d'éta- 
blir, à  la  sortie  du  bassin  de  décantation,  un  bassin  régulateur 
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qui  permettra  la  distribution  sur  les  lits  bactériens,  à  inter- 
valles réguliers  et  convenablement  espacés.  Lorsque  le  lit 
bactérien  est  bien  établi,  Tentretien  et  la  surveillance  sont 
réduits  au  minimum. 

Il  reste  à  prévoir  le  cas  où  un  animal  atteint  de  maladie 
contagieuse  sera  abattu  avant  l'arrivée  du  vétérinaire  inspec- 
teur. Les  eaux  résiduaires  devront  alors  être  désinfectées 
avant  d'être  employées  en  irrigation  culturale  ou  même  avant 
traitement  dans  les  lits  bactériens.  Cette  désinfection  pourra 
se  faire  facilement  et  à  peu  de  frais  s'il  y  a  un  bassin  de  décan- 
tation par  repos.  Il  sufûra  d'ajouter  au  mélange  des  eaux 
résiduaires  déjà  traitées  par  le  sulfate  ferrique,  environ  1  kilo- 
gramme de  chlorure  de  chaux  par  mètre  cube  d'eau  (le  chlo- 
rure de  chaux  étant  dissous  préalablement  dans  un  baquet)  et 
de  bien  brasser  le  mélange.  La  décantation  faite  le  lendemain 
donnera  un  liquide  pratiquement  stérile.  Il  n'y  a  pas  lieu  de 
craindre  l'effet  nuisible  sur  les  terres  du  chlore  actif  qui  pour- 
rait persister  dans  les  eaux  ainsi  épurées,  car  il  en  restera 
certainement  très  peu  après  un  séjour  aussi  prolongé  en  pré- 
sence de  matières  organiques. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  envisagé  les  abattoirs 
comme  établissements  isolés,  mais  il  pourra  se  présenter  des 
cas  où  Fassainissement  de  la  localité  où  ils  sont  installés, 
sera  possible  à  peu  de  frais.  Les  eaux  résiduaires  des  abat- 
toirs seront  alors  admises  dans  les  égouts  et  s'y  mélangeront 
avec  toutes  les  eaux  usées  de  la  commune  —  et  le  tout  sera 
épuré  par  les  procédés  biologiques  (*). 

(*)  Voir  Imbeaux  et  Rolants,  Hygiène  rurale,  p.  205,  Paris,  Baillière,  1907  ; 
Calmette,  Recherches  sur  V épura  lion  biologique  des  eaux  d'égout,  Paris,  Mas- 
son,  t.  I,  II  et  III. 
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CHAPITRE  XI 

LES  PROGRÈS  DE  L'ÉPURATION  BIOLOdOUE  EN  FRANCE  EN  1 908 

Il  est  très  regrettable  qu'en  France  les  villes  négligent  le 
plus  souvent  les  intérêts  de  leurs  habitants  au  point  de  ne  se 
préoccuper  des  questions  sanitaires  de  toute  première  impor- 
tance, comme  l'évacuation  et  Tépuration  des  eaux  d'égout,quc 
lorsque  le  pouvoir  central,  ému  de  leur  insalubrité,  les  met  en 
demeure  d'étudier  et  d'exécuter  un  projet. 

Et  comme  des  considérations  de  toutes  sortes  font  que  cette 
mise  en  demeure  ne  peut  être  qu'exceptionnelle,  il  en  résulte 
que  le  nombre  des  agglomérations  urbaines  actuellement 
pourvues  d'un  réseau  d'égout  complet,  même  sans  épuration, 
est  extrêmement  restreint. 

Si  l'on  excepte  Paris ^  les  seules  villes  dont  les  eaux-vannes 
soient  épurées  sont  Reims  par  épandage  et  Toulon  par  le  sys- 
tème biologique  artificiel. 

Toulon  a  adopté  les  lits  bactériens  à  double  contact  avec 
fosse  septique  couverte.  L'installation  faite  avec  grand  soin 
par  A/.  Valabrègue  pour  le  compte  de  la  ville  est  très  satisfai- 
sante et  peut  être  citée  comme  un  modèle,  malgré  quelques 
défectuosités  faciles  à  corriger  d'ailleurs  et  qui  sont  inhérentes 
à  l'emploi  d'appareils  spéciaux  pour  la  vidange  automatique 
des  lits.  Nous  l'avons  décrite  en  détail  dans  le  vol.  III  de  ces 
recherches  (p.  171);  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Les  seuls  projets  importants  qui  aient  été  définitivement 
adoptés  ou  en  cours  d'exécution  en  1908  sont  ceux  de  Mesly- 
Créteil  pour  le  département  de  la  Seine,  de  Villeneuve-Saint' 
Georges^  de  Lille  et  de  Privas. 

La  station  d'épuration  de  MesUj-Créleil^  construite  sur  les 
plans  de  M.  l'ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées  Mahieu  sous 
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la  haute  direction  dç  ilf.  Hétier,  inspecteur  général  des  Ponts 
et  Chaussées  du  département  de  la  Seine,  vient  seulement 
d'être  achevée.  Nous  en  reproduisons  ci-après  un  plan  sché- 
matique que  nous  devons  à  Tobligeance  de  3f.  Cavel,  ingénieur- 
chimiste  chargé  du  laboratoire  de  la  station.  (Plan  III.) 

Elle  peut  traiter  dès  maintenant  un  volume  d'eau  d'égoutde 
8000  mètres  cubes  par  jour.  Ces  eaux  proviennent  de  SainZ-Mau- 
Hce  et  de  Maisons- Al  fort.  Après  24  heures  environ  de  séjour  en 
fosses  septiques  ouvertes,  elles  sont  distribuées  sur  des  lits 
bactériens  percolateurs  de  divers  systèmes,  les  uns  semblables 
à  ceux  de  la  Madeleine  (siphons  de  chasses  à  déversement  inter- 
mittent dans  un  réseau  de  drains  de  surface);  les  autres  à 
becs  pulvérisateurs  fixes,  analogues  à  ceux  de  Birmingham; 
d'autres  encore  avec  appareils  dits  «  va  et  vient  »  du  genre  de 
celui  de  Ham-Baker  (ces  recherches,  vol.  III,  p- 138). 

* 

Le  projet  d'assainissement  de  Villeneuve-Saint-Georges  {Seines 
et-Oise)  va  réaliser  pour  la  première  fois  en  France  une  appli- 
cation vraiment  rationnelle  du  système  atmosphérique  dit 
«  limitexir  ». 

Ce  projet  a  été  dressé  par  M.  l'ingénieur  GandiUon^(\\x\  s'est 
inspiré  de  nos  conseils  et  a  bien  voulu  nous  communiquer  la 
note  ci-jointe  que  fera  comprendre  les  plans  schématiques 
(plan  IV  et  fig.  13). 

L'étude  de  l'assainissement  de  Villeneuve-Saint-Georges  est 
dominée  par  les  trois  considérations  suivantes  : 

V  Impossibilité  au  point  de  vue  hygiénique  de  rejeter  direc- 
tement en  Seine  et  en  amont  de  Paris  les  eaux-vannes  ou  un 
mélange  d'eaux-vannes  et  d'eaux  pluviales; 

2^  Situation  particulière  de  la  ville  dont  toute  la  partie 
neuve  est  construite  dans  une  plaine  dont  la  surface  du  sol  ne 
présente  pas  de  pente  sensible  ; 

3''  Présence  de  l'eau  dans  le  sous-sol  de  la  ville  à  une  très 
faible  profondeur. 

La  première  de  ces  considérations  a  conduit  à  la  séparation 
du  réseau  des  eaux-vannes  et  du  réseau  des  eaux  pluviales,  de 
façon  à  ne  pas  avoir  à  épurer  un  volume  d'eau  trop  considé- 
rable. 
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La  deuxième  et  la  troisième  considérations  ont  nécessité  Iç 
choix  d'un  Système  d'égouts-vanries  permettant  une  pente 
assez  faible  de  conduites  sans  qu'il  en  résulte  une  augmenta- 
lion  sensible  du  diamètre  de  ces  conduites,  et,  par  conséquentj 
du  prix  de  premier  établissement.  Le  système  atmosph&inqve 
limiteur  répond  exactement  à  cette  condition. 

L'assainissement  de  Villeneuve-Saint-Georges  comprend  donc 
un  réseau  d'égouts-vannes  du  système  atmosphérique  limiteur. 
Les  eaux  pluviales  sont  conduites  directement  en  Seine;  les 
eaux-vannes  sont  épurées  dans  une  usine  spéciale  et  déversées 
ensuite  dans  le  collecteur  des  eaux  pluviales. 

Le  réseau  pluvial  est  composé  de  tuyaux  en  ciment  de 
O^^jSOO  à  0"*,600  de  diamètre;  son  développement  total  est  de 
5982  mètres;  sa  construction  ne  présente,  d'ailleurs,  aucune 
particularité  remarquable. 

Le  système  atmosphérique  limiteur  adopté  pour  les  égouts- 
vannes  est  caractérisé  par  le  fonctionnement  très  spécial  de 
Tautocurage,  qui  le  différencie  du  système  dit  «  Tout-à-l'égout  » 
et  qui  permet  l'emploi  de  conduites  à  faible  section  sans  qu'on 
puisse  avoir  aucune  crainte  d'engorgement,  même  si  des  corps 
lourds  et  volumineux  ont  été  introduits  dans  le  réseau. 

Le  système  atmosphérique  limiteur  est  essentiellement  basé 
sur  l'écoulement  des  eaux  usées,  en  temps  normal,  par  simple 
gravité.  Les  eaux  ménagères,  les  matières  fécales,  toutes 
eaux  souillées  des  immeubles,  sont  rejetées  par  les  tuyaux  de 
chute  dans  des  récipients  en  fonte  appelés  réservoirs-limiteurs; 
ces  appareils  ne  portent  aucune  grille  d'interceptions  mais  ils 
retiennent  momentanément  une  partie  des  eaux  destinées  ulté- 
rieurement à  l'autocurage,  l'autre  partie  s'échappant  par  trop- 
plein  dans  la  canalisation  de  rue.  Par  là  les  eaux  continuent  à 
s'écouler,  toujours  par  leur  propre  poids,  jusqu'au  réservoir 
central  où  le  même  principe  est  appliqué,  le  trop-plein  du 
réservoir  central  cheminant  dans  le  collecteur  par  simple  gra- 
vité jusqu'à  l'usine  finale  de  réception.  Il  n'y  a  donc  pas  de 
modification  de  principe  entre  ce  système  et  le  tout-à-l'égout 
pour  le  fonctionnement  normal  ;  mais  la  diflTérence  —  et  elle  est 
essentielle,  se  manifeste  en  ce  que,  —  par  des  moyens  à  la  fois 
simples  et  puissants,  on  peut  créer,  dans  toutes  les  parties  du 
réseau  sans  exception  et  à  intervalles  choisis  appropriés  au 
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service,  des  chasses  extrêmement  énergiques  au  moyen  des 
eaux-vannes  elles-mêmes.  On  fait  intervenir  à  cet  effet  la  pres- 
sion atmosphérique  toujours  disponible,  et  ce  fonctionnement 
exceptionnel  a  lieu  sans  interrompre  un  instant  le  fonctionne- 
ment par  simple  gravité. 

Cette  conception  est,  en  outre,  très  économique  puisque, 
sans  faire  appel  à  aucune  quantité  éCeau  propre  qui,  dans  tout 
autre  système^  doit  alimenter  des  réservoirs  de  chasse,  ce  sont  les 
eaux-vannes  elles-mêmes  qui  sont  projetées  simultanément 
dans  tout  le  réseau  et  qui  assurent  ainsi  le  vigoureux  net- 
toyage de  ses  moindres  artères.  Avec  ce  procédé  plus  n'est 
besoin  d'exiger  des  propriétaires  des  immeubles  à  assainir  des 
installations  onéreuses,  comme  celles  qui  sont  imposées  dans 
le  tout-à-Fégout;  en  outre  le  volume  d^eauà  évacuer,  à  épurer 
et  à  relever  mécaniquement  est  minime,  et  —  fait  extrêmement 
intéressant  au  point  de  vue  de  l'épuration —  ce  volume  est  très 
constant. 

Ainsi,  en  ce  qui  concerne  Villeneuve-Saint-Georges^  le  volume 
total  quotidien  prévu  pour  8000  habitants  qui  auront  leurs 
maisons  branchées  sur  le  réseau  d'égouts-vannes  est  de 
280  mètres  cubes,  ce  qui  correspond  à  une  évacuation  d'eaux- 
vannes  et  ménagères  de  35  litres  environ  par  habitant  et  par 
jour. 

Tout  autre  système  nécessitant  des  chasses  d'eau  exigerait 
une  dépense  minimum  de  100  litres  par  habitant  et  par  jour. 
Si  l'on  compte  le  mètre  cube  d'eau  à  0,50,  l'on  voit  que  le  sys- 
tème atmosphérique  limiteur  permet  d'éviter  une  dépense  an- 
nuelle d'eau  qui,  dans  le  tout-à-l'égout,  par  exemple,  s'élève- 
rait à  : 

0,065X8000X365X0,30  =  56.940  francs. 

Bien  plus,  le  relèvement  des  eaux-vannes  dans  les  bassins 
d'épuration  ne  portera  que  sur  280  mètres  cubes  au  lieu  de 
800  mètres  cubes  par  jour,  et,  de  ce  fait,  on  réalisera  avec  le  sys- 
tème atmosphérique  limiteur  une  économie  qui  compensera, 
et  au  delà,  les  dépenses  occasionnées  par  le  fonctionnement 
de  pompes  à  vide  employées  pour  le  service  de  l'autocurage. 

L'application  du  système  atmosphérique  limiteur  à  Ville- 
neuve-Saint-Georges a  été  faite  de  la  façon  suivante  : 
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Le  territoire  entier  a  été  divisé  en  6  réseaux  parmi  lesquels 
3  réseaux  seront  à  établir  immédiatement,  les  autres  étant 
construits  au  fur  et  à  mesure  des  extensions  de  la  ville. 

La  figure  15  indique  le  plan  d*ensemble  des  égouts-vannes. 
Les  conduites  de  rues  sont  en  fonte  avec  un  diamètre  de  0,150; 
ce  diamètre  permettra  sans  doute  au  système  de  recevoir  une 
application  ultérieure  en  ce  qui  concerne  les  ordures  ména- 
gères. Le  collecteur  est  en  fonte  également;  il  a  un  diamètre 
de  0,r)50  sur  le  premier  kilomètre  et  de  0,400  sur  les  1500  mè- 


Fig.  13.  —  Plan  général  d'assainissement  «le  V'illeneuve-Salnl-Georges. 

très  suivants  et  jusqu'à  l'usine.  Il  est  établi  suivant  une  pente 
uniforme  de  0,001  par  mètre.  Sur  son  passage,  il  reçoit  les 
eaux  des  différents  réservoirs  centraux  établis  dans  chacun 
des  réseaux.  Les  réservoirs  centraux  forment  des  chambres 
souterraines  où  descend  un  robinettier  chargé  de  faire,  par 
une  simple  manœuvre  de  robinets,  l'opération  de  l'autocurage 
pour  chacune  des  canaUsations  de  rue  de  chaque  réseau. 

Le  réservoir  limiteur,  facilement  transportable,  est  un  ap- 
pareil en  fonte  qu'on  peut  installer  dans  la  cave  de  la  maison 
ou  enterrer  à  même  le  sol.  Le  petit  modèle  a  pour  dimensions  : 
longueur  0,60;  largeur  0,30;  hauteur  0,75.  C'est  lui  qui  reçoit 
les  différentes  chutes  de  l'immeuble.  Il  ne  possède  aucune 
grille  d'interruption  ni  aucun  levier;  il  ne  contient  que  deux 
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boules  entièrement  libres  dont  le  jeu  est  cependant  rigoureu- 
sement assuré. 

Le  «  volant  de  vide  »,  principe  nouveau  sur  lequel  est  basé 
le  fonctionnement  de  l'autocurage,  a  pour  valeur  200. 

La  dépression  normale  atteindra  50  centimètres  de  mercure. 

La  dépression  d'équilibre  après  entourage  de  la  canalisa- 
tion de  la  rue  la  plus  chargée  sera  de  44  centimètres  de  mer- 
cure. La  vitesse  théorique  de  Tair  à  l'entourage  sera  de 
527  mètres  par  seconde.  Le  poids  d'air  écoulé  pendant  Fen- 
tourage  de  la  canalisation  la  plus  chargée  sera  égal  à  18^,600. 
Le  temps  nécessaire  pour  atteindre  l'équilibre  sera  de  6  se- 
condes 8. 

La  planche  IV  indique  la  disposition  adoptée  pour  l'usine 
de  réception  des  eaux  vannes. 

Le  collecteur  de  0"*",400  pénètre  dans  l'usine  et  se  ramifie 
en  deux  tronçons  symétriquement  placés  au-dessus  de  deux 
réservoirs  cylindriques  auxquels  ils  sont  respectivement  re- 
liés par  l'intermédiaire  d'un  robinet  plongeur.  Chacun  de  ces 
réservoirs  a  une  capacité  de  15  mètres  cubes.  Une  tôle  perfo- 
rée divise  chaque  réservoir  en  deux  compartiments,  de  telle 
sorte  que,  d'un  côté  se  trouvent  les  eaux  brutes  et  que  de 
l'autre  il  n'y  ait  que  des  liquides.  C'est  dans  ce  dernier  com- 
partiment que  sont  branchées  deux  pompes  centrifuges  de 
()0  mètres  cubes  chacune  que  l'on  peut  faire  travailler  isolé- 
ment ou  bien  accoupler  en  tension  Leur  commande  est  indé- 
pendante et  se  fait  électriquement.  Elles  peuvent  être  mises 
en  marche  directement  d'un  tableau  ou  bien  automatiquement 
lorsque  les  eaux  qui  s'accumulent  dans  les  réservoirs  attei- 
gnent un  niveau  déterminé.  Ces  eaux  sont  refoulées  au  réser- 
voir régulateur  qui  précède  les  bassins  d'épuration.  Le  com- 
partiment d'eaux  brutes  porte  une  tubulure  de  fond  qui  le 
relie  à  un  extracteur  à  vide;  l'on  peut  ainsi  relever  directe- 
ment, sans  faire  usage  de  pompes  ou  d'appareils  délicats,  les 
boues  et  les  corps  étrangers  mêlés  aux  eaux- vannes.  Les  pro- 
duits de  l'extracteur  peuvent  être  envoyés  par  gravité  soit 
dans  une  petite  fosse  septique,  soit  dans  la  fosse  à  boues.  Une 
tuyauterie  de  vide  met  en  communication  l'extracteur,  les  ré- 
servoirs d'usine  et  le  collecteur  avec  un  groupe  de  deux 
pompes  à  vide  capables  d'aspirer  chacune  750  mètres  cubes  à 
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l'heure.  Ces  pompes  sont  commandées  électriquement,  toute 
Tusine  étant  branchée  sur  le  réseau  électrique  de  Villeneuve- 
Saint-Georges. 

Établie  d'après  les  résultats  importants  et  pratiques  obte- 
nus à  l'usine  expérimentale  de  la  Madeleine^  l'usine  d'épuration 
projetée  à  Villeneuve-Saint-Georges  comporte  un  bassin  régula- 
teur de  \  50  mètres  cubes  qui  recevra  les  eaux  de  refoulement 
des  pompes.  De  ce  bassin  les  eaux  s'écouleront,  avec  un  débit 
qui  sera  réglé  de  manière  à  être  aussi  constant  que  la  bonne 
marche  de  Tépu ration  l'exigera,  dans  deux  fosses  septiques 
d'une  capacité  utile  totale  de  300  mètres  cubes,  puis  elles  se 
déverseront  par  intermittence,  au  moyen  de  siphons  automa- 
tiques spéciaux,  sur  des  lits  percolateurs  d'une  surface  de 
300  mètres  carrés.  L'effluent  épuré  traversera  un  bassin  de 
décantation  de  100  mètres  où  finalement  les  eaux  se  clarifie- 
ront avant  qu'elles  soient  rejelées  dans  l'égout  pluvial  qui  les 
dirigera  vers  le  débouché  en  Seine.  Ce  dernier  bassin  permet- 
trait, d'ailleurs,  de  faire  subir  aux  eaux,  sortant  des  lits  perco- 
lateurs, une  épuration  complémentaire  au  point  de  vue  micro- 
bien, dont  l'expérience  pourrait  montrer  la  nécessité,  au 
moyen  d'un  réactif  approprié,  par  exemple  au  moyen  de  per- 
manganate de  chaux.  En  cas  d'épidémie,  notamment,  ce  bas- 
sin serait  appelé  à  fonctionner  avec  des  réactifs  particulière- 
ment énergiques.  Enfin,  une  petite  fosse  septique  destinée 
spécialement  à  traiter  les  boues  de  l'extracteur,  et  une  fosse 
à  boue  pouvant  recevoir  les  décharges  des  dépôts  insolubles 
des  fosses  septiques,  en  attendant  leur  enfouissement,  com- 
plètent l'installation  épuratoire. 

La  question  de  l'évacuation  des  ordures  ménagères,  qui  est 
à  l'étude  depuis  plusieurs  années,  sera  envisagée  après  l'éta- 
blissement du  système  atmosphérique  limiteur  à  Villeneuve- 
Saint-Georges.  Des  essais  destinés  à  consacrer  par  la  pratique 
les  solutions  examinées  pourront,  en  effet,  être  tentés  en  uti- 
lisant partie  ou  totalité  du  réseau  en  vue  de  ce  nouvel  objet. 
Les  expériences  déjà  effectuées  sur  les  réservoirs-limiteurs  et 
sur  les  canalisations  de  rues  permettent  de  bien  augurer  de 
Ta  venir.  Grâce  à  la  puissance  des  chasses,  cette  nouvelle 
application  du  système  atmosphérique  limiteur  peut  fournir, 
du  problème  de  l'évacuation  des  ordures  ménagères,  une  so- 
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ilion  très  pratique  qu'on  ne  peut  songer  à  obtenir  avec  tout 
utre  système  d'égouls. 


La  nouvelle  station  d'épuration  de  la  ville  de  Lille  ne  i-epré- 
ente  que  Tamorce  d*un  vaste  projet  d'assainissement  entraî- 
ant  la  réfection  totale  des  égouts.  Elle  est  en  voie  d'achève- 
lent  et  permettra  d'épurer  parle  système  biologique  artificiel, 
vaut  leur  rejet  à  la  Deûle,  les  eaux  résiduaires  du  quartier 
e  l'abattoir,  y  compris  celles  de  l'abattoir  lui-mc^me,  qui  sont 
*s  plus  polluées. 

L'installation,  exécutée  par  M.  l'ingénieur  sanitaire  Degoix, 
3mporte  une  vaste  fosse  septique  en  ciment  armé,  de 
00  mètres  cubes  de  capacité,  et  un  lit  percolateur  alimenté 
ar  des  réservoirs  de  chasse  intermittente  avec  réseau  do 
istribution  en  jets.  La  planche  V  montre  les  dispositifs  parti- 
ulièrement  intéressants  qui  ont  été  adoptés  pour  la  construc- 
on  de  la  fosse  septique,  en  vue  d'y  retenir  le  mieux  possible 
îs  matières  non  solubilisées. 


Le  projet  d'assainissement  de  Privas^  tout  récemment 
iopté  par  le  Conseil  municipal  et  approuvé  par  le  Conseil 
jpérieur  d'hygiène  réalisera  également  l'épuration  par  le 
y'stème  biologique  artificiel,  mais  avec  filtration  des  eaux 
)rtant  de  la  fosse  septique  sur  deux  lits  percolateurs  suc- 
îssifs. 

Ce  projet  a  été  dressé  par  M.  Chardon  (de  Levallois-Perret). 


D'autres  installations  de  moindre  importance  ont  été  exé- 
jtées  ou  sont  sur  le  point  de  l'être  après  avoir  fait  l'objet  de 
îrieuses  éludes  de  la  part  de  leurs  auteurs.  Nous  citerons  en 
jrticulier  celle  de  M.  I.  Gaultier^  ingénieur-architecte  à  Paris, 
3ur  Montpellier,  Les  eaux  sortant  de  la  fosse  septique  sont 
istribuées  sur  le  lit  bactérien,  non  point  en  surface,  mais  par 
?s  goulottes  rangées  parallèlement  à  une  faible  profondeur 
)us  une  mince  couche  de  gros  mâchefer.  Cette  disposition, 
ni  a  été  adoptée  par  plusieurs  villes  anglaises,  supprime  une 
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Fig.  14.  —  Puits  nitriflcateur  absorbant  de  L.  Gaultier. 
Calmette.  —  IV.  10 
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grande  partie  des  odeurs  parfois  désagréables  que  dégagent 
les  lits  bactériens.  C'est  un  avantage  précieux,  surtout  pour 
les  pays  chauds. 

M.  L.  Gaultier  continue  avec  succès  sa  campagne  active, 
dans  les  communes  rurales,  pour  la  suppression  des  puisards 
et  pour  leur  remplacement  par  son  système  de  puits  absor- 
bant nitrificateur  qu'il  a  perfectionné.  Son  dispositif  très 
simple,  dont  la  figure  14  donne  une  idée  nette,  permet  aux 
maisons  de  campagne  qui  ne  peuvent  être  desservies  par  un 
réseau  d'égout  d'évacuer  leurs  eaux-vannes  dans  le  sous-sol 
en  les  épurant  suffisamment  pour  qu'elles  ne  puissent  pas 
contaminer  les  nappes  souterraines. 

Ce  puits  absorbant  nitrificateur  consiste  en  une  cuve  en 
tôle  entièrement  perforée  et  aérée  sur  tout  son  pourtour,  dont 
l'intérieur,  garni  de  mâchefer  et  de  tourbe,  filtre  une  première 
fois  les  eaux.  A  leur  sortie,  celles-ci  viennent  tomber  dans 
une  nouvelle  couche  de  mâchefer  et  elles  traversent  ensuite 
des  couches  de  sable.  On  évite  ainsi  le  colmatage  du  fond  du 
puits. 

Trop  de  personnes,  peu  familiarisées  avec  l'étude  des  pro- 
cessus d'épuration  biologique,  s'imaginent  qu'on  peut  rempla- 
cer le  puisard  par  une  sorte  de  filtre.  Le  Touring-Club  de 
France  a  indiqué  récemment,  dans  une  notice  rédigée  par  sa 
Commission  d'hygiène  (Technique  sanitaire,  juillet  1906, 
p.  146),  un  modèle  de  puisard  soi-disant  amélioré.  Or  ce  pui- 
sard, si  l'on  s'avisait  de  le  construire,  se  colmaterait  en  quel- 
ques semaines  dans  ses  parties  profondes  pour  peu  qu'on 
y  déverse  des  eaux  savonneuses  ou  grasses.  Il  est  entièrement 
à  condamner. 

Le  puisard  est  toujours  un  fléau.  Si  parfaitement  absorbant 
qu'il  puisse  être,  il  constitue  un  danger  permanent  de  pollu- 
tion pour  les  nappes  souterraines.  Mais  rien  ne  peut  lui  être 
substitué  à  la  campagne  :  il  faut  donc  l'aménager  de  telle  sorte 
qu'il  présente  le  minimum  de  nocuité.  Le  puits  nitrificateur 
est,  à  cet  égard,  un  progrès  incontestable. 


Mentionnons  en  terminant  ce  court  chapitre,  les  efforts  ten- 
tés par  le  D*^  Rouchy^  chef  du   laboratoire  de  contrôle  des 


Digitized  by 


Google 


LES  PROGRÉS  DE  L'ÉPURATION  BIOLOGIQUE  EN  FRANCE.     147 

champs  d'épandage  de  la  ville  de  Paris  au  jardin  modèle 
d*Asnières,  en  vue  de  réaliser  Tépuralion  continue  des  eaux 
d'égout  simplement  décantées. 

Le  ly  Roucliy  a  expérimenté  un  dispositif  auquel  il  donne  le 
nom  de  colonne  épurairice  et  qui  est  constitué  par  des  scories 
du  volume  d'un  noyau  de  cerise  qui  sont  enfermées  dans  un 


FIg.  15.  —  Colonne  épuratrlce  continue  du  D'  Rouchy. 

cylindre  de  toile  métallique,  le  tout  reposant  sur  un  bassin 
de  tôle  galvanisée,  percé  d*une  ouverture  latérale  par  laquelle 
Teau  s'écoule  après  épuration.  Ce  cylindre  (fig.  15  et  16)  a 
l^jSO  de  hauteur  et  0",75  de  diamètre;  une  couche  de  sable 
de  5  centimètres  d'épaisseur  est  disposée  à  la  surface  supé- 
rieure des  scories;  elle  empêche  le  colmatage  qui  pourrait  se 
former  et  aide  à  la  distribution  uniforme  de  Teau. 

«  L'eau  d'égout  à  épurer  doit  être  admise  à  s'écouler  conti- 
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nuellemeni  el  avec  un  débit  uniforme  dans  Tappareil  distribu- 
teur formé  d'un  godet  en  zinc.  Celui-ci  est  percé,  sur  ses  faces 
latérales,  de  8  ouvertures  de  1  centimètre  de  diamètre  dans 
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Fig.  16.  —  Schéma  de  la  colonne  épuratrice  continue  du  D*  Rouchy. 

chacune  desquelles  s'engage,  avec  une  légère  pente,  une 
gouttière  pa  r  laquelle  Teau  se  distribue  uniformément  et  très 
régulièrement  à  la  surface  du  sable  sur  8  points  également 
espacés  les  uns  des  autres.  Cette  distribution  est  faite  par 
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égouUement  el  non  par  déversement,  comme  on  la  fait  dans 
les  lits  de  conlact  (*).  » 

Cet  appareil  a  fonctionné  au  laboratoire  d'Asnières  dans  des 
conditions  satisfaisantes  avec  un  débit  de  480  litres  par  mètre 
carré  et  par  24  heures. 

Les  principes  sur  lesquels  il  repose  peuvent  être  appliqués 
vraisemblablement  sans  difficultés  lorsqu'il  s'agit  de  traiter 
un  faible  volume  d'eau  d'égout  préalablement  bien  décanté. 
Mais  il  serait  extrêmement  difOcile,  pour  ne  pas  dire  impos- 
sible, d'assurer  la  répartition  continue  avec  débit  uniforme 
d'un  grand  volume  d'eau  sur  des  lits  bactériens  de  vastes 
dimensions. 

(*)  Les  eaux  d'égoul  de  Paris,  thèse  de  doctorat  en  médecine,  par  Ch.  Roi  - 
CHY.  Jules  Roussel,  éditeur,  1907. 
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CHAPITRE  XII 

L  ÉPURATION  BIOLOGIQUE  EN  ANGLETERRE 

RÉSUMÉ 

DU    CINQUIÈME    RAPPORT    DE    LA   COMMISSION    ROYALE    ANGLAISE 

PIIRLIÉ    LE   7    AOUT   1908 

La  Commission  royale  qui  fut  instituée  par  décret  de  la  reine 
Victoria  en  date  du  7  mai  1898  avait  pour  programme  : 

1"  De  déterminer  quels  procédés  de  traitement  ou  d'évacua- 
tion des  eaux  résiduaires  urbaines  ou  industrielles  sont  sus- 
ceptibles d'être  adoptés  pour  répondre  aux  exigences  des  lois 
prolectrices  de  la  santé  publique,  tout  en  sauvegardant  les 
intérêts  économiques  dont  les  autorités  locales  ont  la  chaîne  ; 

2°  De  préciser  les  conditions  d'emploi  de  ces  procédés,  sui- 
vant la  nature  ou  le  volume  des  eaux  d'égout  et  suivant  les 
différentes  circonstances  qui  peuvent  se  présenter  dans  chaque 
localité. 

A  l'origine,  cette  Commission  fut  composée  de  neuf  mem- 
bres choisis  parmi  les  plus  hautes  autorités  sanitaires  et  scien- 
tifiques du  Royaume-Uni  : 

Walter  Staff ord,  comte  de  Iddesleigh,  président; 

Sir  Richard  Thome-  Thorne  ; 

Phipps  Carey; 

Charles  Philip  Cotton  ; 

Michael  Poster  ; 

Thomas  Walter  Uarding  ; 

Thomas  William  Killick  ; 

Sir  William  Ramsay. 

Par  suite  du  décès  et  du  remplacement  de  six  de  ses  mem- 
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bres  sur  les  neuf  qui  la  composaient,  le  cinquième  rapport  de 
ladite  Commission,  publié  en  1908  est  signé  de  : 

Comte  de  Idffesleigh,  président  ; 

T,  Walter  Harding  ; 

William  Ramsay  : 

W.  H.  Potver; 

T.  J.  Staff ord; 

Reginald  A.  Tatton; 

Et  F,  J.  Willis,  secrétaire. 

Ce  rapport  établit  les  résultats  comparatifs  des  diverses 
méthodes  de  traitement  ou  d^épuration  des  eaux  d'égout 
appliquées  ou  expérimentées  en  Angleterre  au  cours  de  ces 
dernières  années. 

Avant  de  le  rédiger,  la  Commission  a  tenu  144  séances  et  a 
fait  comparaître  devant  elle,  pour  recevoir  leurs  communica- 
tions ou  leurs  rapports  d'expériences,  239  ingénieurs,  chi- 
mistes, bactériologistes,  délégués  de  villes  ou  de  sociétés 
industrielles,  etc.,  intéressés  à  Tétude  du  problème  de  l'épu- 
ration des  eaux  d'égout. 

Elle  a  visité  elle-même  en  outre,  à  plusieurs  reprises,  les 
plus  importantes  stations  d'épuration. 

Le  rapport  commence  par  affirmer  qu'on  peut  toujours 
épurer,  aussi  complètement  qu'on  le  désire,  les  eaux  d'égout 
des  villes,  soit  par  épandage,  soit  par  le  traitement  biologique 
artificiel,  et  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  essentielle  entre  les 
deux  procédés  parce  que,  dans  l'un  et  dans  l'autre,  sauf  en  ce 
qui  concerne  la  séparation  mécanique  des  matières  en  sus- 
pension, l'épuration  est  réalisée  surtout  par  les  microorga- 
nismes. 

En  conséquence,  les  deux  points  essentiels  qu'il  importe  de 
préciser  sont  :  d'abord,  quel  est  le  degré  d'épuration  exigible  sui- 
vant les  conditions  locales  de  chaque  ville  et  suivant  la  qualité  des 
eaux  de  la  rivière  ou  du  fleuve  dans  lequel  leffluent  épuré  devra 
être  rejeté \  ensuite  quel  est  le  moyen  le  plus  économique  pour 
obtenir  le  degré  d'épuration  désiré. 

Le  choix  du  meilleur  dispositif  d'épuration  dans  tel  ou  tel 
cas  particulier  dépendra  donc  de  considérations  multiples. 
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I 

TRAITEMENT   PRÉALABLE   POUR    ÉLIMINER   LES   MATIÈRES 
EN    SUSPENSION 

L'expérience  prouve  qu'avant  de  soumettre  Teau  d'égout 
à  un  traitement  quelconque  (épandage  ou  épuration  biolo- 
gique), il  est  généralement  plus  économique  de  lui  enlever, 
au  moyen  de  grilles  ou  de  cribles,  la  plus  grande  quantité 
possible  de  matières  en  suspension  (débris  de  bois,  chiffons, 
papiers,  bouchons,  etc.). 

On  doit  en  séparer  aussi  avec  le  plus  grand  soin  les  détritus 
minéraux  tels  que  scories  ou  mâchefer,  sables,  déchets  métal- 
liques, et  il  faut  prévoir  à  cet  effet  des  bassins  spéciaux  dont 
la  capacité  sera  tout  juste  sufQsante  pour  permettre  le  dépôt 
des  corps  lourds,  mais  non  celui  des  matières  organiques 
entraînées. 

Bassins  de  sédimentation  en  eau  stagnante.  —  Les  expé- 
riences de  Leeds  et  de  Sheffield  ont  montré  que,  pour  ce  qui 
concerne  le  sewage  (eau  d'égout)  de  ces  deux  villes,  la  sta- 
gnation en  repos  complet  pendant  deux  ou  trois  heures  dans 
un  bassin  suffit  à  le  débarrasser  des  substances  solides  en  sus- 
pension et  à  produire  un  effluent  convenablement  décanté. 

Mais  aucune  règle  précise  ne  permet  de  déterminer  sans 
essais  préalables  le  temps  de  repos  nécessaire  pour  obtenir 
partout  le  même  résultat.  Certains  sewages  très  concentrés, 
tels  que  ceux  qui  renferment  des  résidus  de  brasserie  ou  de 
tannerie  en  forte  proportion,  exigent  une  sédimentation  pro- 
longée. Dans  tous  les  cas,  la  séparation  des  matières  en  sus- 
pension, par  cette  méthode,  impose  l'obligation  d'enlever  les 
dépôts  de  chaque  bassin  après  que  ceux-ci  ont  été  remplis 
deux  fois. 

Bassins  de  sédimentation  en  eau  courante.  —  La  méthode 
de  sédimentation  en  eau  courante  consiste  à  faire  traverser  à 
Teaud'égout  un  ou  plusieurs  bassins  successifs,  dans  lesquels 
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la  nappe  superficielle  seule  est  en  mouvement  de  translation 
continue  du  point  d'entrée  au  point  de  sortie. 

Elle  nécessite  des  nettoyages  fréquents  (au  moins  un  cha- 
que semaine)  ou  des  dispositifs  d'évacuation  automatique  des 
boues,  pour  éviter  la  fermentation  septique  de  celles-ci. 

La  durée  totale  du  séjour  de  l'eau  dans  le  ou  les  bassins 
peut  varier  suivant  la  composition  du  sewage,  de  4  à 
15  heures. 

Les  bassins  de  sédimentation,  soit  en  eau  stagnante,  soit 
en  eau  courante,  ont  Finconvénient  de  produire  de  grandes 
quantités  de  boues,  dont  Tenlèvement  et  la  manutention  déga- 
gent des  odeurs  très  oflTensives.  Les  odeurs  malsaines  sont 
considérablement  réduites  par  Temploi  des  septic  tanks  ou 
fosses  septiques. 

Fosses  septiques  (Septic  Tanks).  —  Les  phénomènes  de 
dissolution  des  matières  organiques  en  suspension  dans  le 
sewage  sont  connus  depuis  de  loitgues  années,  mais  il  ne 
semble  pas  qu'on  se  soit  préoccupé  d'en  tirer  un  parti  prati- 
que jusque  vers  1897,  époque  à  laquelle  M.  Cameron,  ingé- 
nieur municipal  A' Exeter,  proposa  à  cette  ville  l'adoption  du 
septic  tank  System, 

On  prétendait  alors  que  le  septic  tank  solutionnait  la  ques- 
tion des  boues  parce  que  toutes  les  matières  organiques  en 
suspension  pouvaient  y  être  solubilisées. 

On  prétendait  également  que  les  microbes  pathogènes  y 
étaient  détruits. 

On  affirmait  enfin  que  le  sewage  préalablement  fermenté 
en  septic  tank  était  plus  facile  à  purifier  par  oxydation  que  le 
sewage  simplement  décanté  ou  traité  par  les  réactifs  chimi- 
ques précipitants. 

On  sait  aujourd'hui  que  la  première  de  ces  revendications 
en  faveur  des  septic  tanks  n'est  pas  absolument  exacte  :  en 
fait,  toutes  les  matières  organiques  ne  sont  pas  solubilisables, 
et  la  quantité  de  ces  matières  qu'un  septic  tank  peut  dissoudre 
varie  suivant  les  caractères  du  sewage,  suivant  la  dimension 
des  bassins  par  rapport  au  volume  traité,  et  suivant  la  fré- 
quence des  dragages  qui  y  sont  effectués. 

Le  pourcentage  des  matières  organiques  dissoutes  pour  un 
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séjour  de  21  heures  est  de  58  pour  100  à  Sheffieldj  de  25  pour 
100  à  Exeter,  de  30  pour  100  à  Ilford.  Le  sewage  de  celte  der- 
nière localité  est  particulièrement  concentré. 

On  sait  également  que  la  seconde  revendication  relative  à 
la  disparition  des  microbes  pathogènes  est  encore  moins  jus- 
tifiée :  l'effluent  des  septic  tanks  est  bactériologiquement  au 
moins  aussi  impur  que  le  sewage  brut. 

La  troisième  est  également  infirmée  par  les  expériences 
officielles  faites  par  la  Commission  à  Dorking  avec  un  sewage 
domestique  de  concentration  moyenne  et  dans  d'autres  loca- 
lités. Ces  expériences  prouvent  que  la  fermentation  septique 
ne  favorise  en  aucune  manière  Tépuration  subséquente  sur 
lits  bactériens. 

Donc,  aucun  des  avantages  primitivement  attribués  aux 
septic  tanks  ne  peut  leur  être  reconnu.  En  revanche,  il  n'est 
pas  douteux  que  la  fermentation  septique,  comme  procédé  de 
traitement  préliminaire  du  sewage,  soit,  dans  certaines  cir- 
constances, efficace  et  ergonomique.  Elle  assure  une  décanta- 
lion  presque  parfaite  et  elle  permçt  d'éliminer  par  digestion 
30  à  35  pour  100  des  matières  organiques  en  suspension  dans 
le  sewage  brut. 

Le  fait  que  Teffluent  d'un  septic  tank  contient  une  quantité 
appréciable  de  matières  en  suspension,  indique  qu'un  net- 
toyage ou  un  dragage  partiel  s'impose.  Il  est  toujours  plus 
recommandable  de  recourir  aux  dragages  partiels  assez  fré- 
quents, plutôt  qu'à  la  vidange  totale  du  bassin,  afin  de  ne  pas 
y  interrompre  la  bonne  marche  des  fermentations  sepliques. 
Les  dragages  seront  faits  par  temps  secs  et  les  boues  extraites 
seront,  soit  évacuées  dans  des  tranchées  et  recouvertes  de 
terre,  soit  séchées  à  la  surface  du  sol  et  brûlées. 

La  durée  de  séjour  du  sewage  en  fosse  septique  est  subor- 
donnée aux  conditions  suivantes  : 

La  décantation  ei  la  solubilisation  des  matières  en  suspension 
doivent  être  aussi  complètes  que  possible. 

Le  mélange  de  la  masse  doit  fournir  un  effluent  de  concentra- 
tion moyenne  à  peu  près  constante. 

11  est  impossible  de  donner  des  règles  générales  à  ce  sujet, 
car  les  qualités  que  devra  présenter  le  liquide  sortant  des 
septic  tanks  sont  variables  suivant  les  circonstances,  princi- 
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paiement  suivant  la  disposition  des  lits  bactériens,  suivant  la 
nature  et  les  dimensions  des  matériaux  qui  les  consti- 
tuent, etc. 

On  peut  admettre  toutefois,  comme  limite  maxima  de  durée, 
2i  heures^  et  comme  limite  minima,  M  heures.  La  dimension 
des  septic  tanks  sera  donc  calculée  de  manière  à  retenir  le  Ilot 
moyen  d'une  période  de  24  heures  en  temps  sec.  On  se  rap- 
pellera, d'autre  part,  que,  plus  le  séjour  du  sewage  en  septic 
tank  est  prolongé  au  delà  du  délai  optimum,  plus  les  odeurs 
dégagées  par  Teffluent  sont  désagréables,  et  plus  difficile  est 
Tépuration  subséquente. 

La  question  de  savoir  si  les  septic  tanks  doivent  être  ouverts 
ou  fermés  est  résolue  de  la  manière  suivante  : 

Lorsqu'il  s'agit  d'éviter  les  odeurs,  il  est  préférable  de  les 
couvrir,  mais  la  couverture  est  le  plus  généralement  inutile  et  elle 
peut  présenter  des  dangers  par  suite  de  l'accumulation  et  de 
l'explosion  possibles  des  gaz. 

11  peut  quelquefois  être  avantageux  d'interposer,  à  la  sortie 
des  septic  tanks^  des  bassins  de  décantation  fine  (tels  que  les 
Dortmund^  comme  à  Birmingham)  pour  retenir  les  matières 
fines  non  encore  dissoutes,  entraînées  dans  l'effluent.  On 
évite  ainsi  le  dépôt  de  ces  matières  à  la  surface  des  lits  bac- 
tériens. 

Dans  certains  cas,  il  sera  recommandable  d'ajouter  à  l'ef- 
fluent des  septic  tanks,  avant  son  admission  sur  les  lits  bacté- 
riens, une  très  petite  quantité  de  chaux  (28  à  33  milligrammes 
par  litre).  On  pourra  alors  augmenter  considérablemenl  le 
débit  des  lits  bactériens  par  mètre  carré  de  surface  et  par 
jour,  et  Todeur  désagréable  de  l'effluent  septique  se  trouvera 
presque  supprimée.  Toutefois,  la  Commission  n'a  pas  pu 
étudier  l'influence  de  cette  addition  de  chaux  sur  une  échelle 
assez  vaste  pour  formuler  une  opinion  nette  sur  sa  valeur. 

A  BlackburUy  sur  les  indications  du  D*"  fi.  H.  Pickhard,  on 
ajoute  à  l'effluent  du  septic  tank  14  milligrammes  de  chaux 
par  litre  pour  faciliter  sa  nilrificalion. 


Précipitation  chimique.  —  Certains  sewages  qui  contien- 
nent des  résidus  industriels  nécessitent  un  traitement  chimi- 
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que  préliminaire  et,  même  lorsqu'il  s'agit  des  eaux-vannes 
ménagères,  il  peut  être  indiqué  dans  quelques  cas  d'en  sé- 
parer les  matières  solides  au  moyen  de  réactifs  précipitants, 
au  lieu  de  recourir  à  la  fermentation  septique. 

Les  réactifs  auxquels  on  peut  s'adresser  sont  : 

La  chaux; 

La  chavx  et  le  sulfate  ferreux; 

La  chaux  et  le  réactif  alumino-ferrique  : 

ValuminO'ferrique  seul; 

UaluminO'ferr'ique  avec  le  sang^  le  charbon  et  f  argile  {procédé 
ABC); 

Le  ferrozone  ; 

Le  sulfate  ferrique . 

L'acide  sulfurique. 

Le  réactif  alumino-ferrique  est  le  plus  généralement  recom- 
mandé lorsqu'il  s'agit  de  traiter  les  eaux-vannes  ménagères. 

On  peut,  d'une  manière  générale,  affirmer  que,  tant  sous  le 
rapport  de  l'économie  que  sous  celui  de  l'efficacité,  le  sulfate 
ferrique  permet  d'obtenir  les  meilleurs  résultats.  Immédiate- 
ment après  vient  le  sulfate  ferreux  employé  avec  la  chaux,  La 
chaïuc  seule  est  à  rejeter,  car  il  en  reste  toujours  trop  en  so- 
lution, sauf  lorsqu'il  s'agit  d'un  sewage  acide. 

Quels  que  soient  les  réactifs  choisis,  ceux-ci  (sauf  la  chaux) 
seront  employés  en  solutions  et  en  quantités  variables  suivant 
les  volumes  d'eau  d'égout  à  traiter.  Toutefois,  dans  les  petites 
stations  d'épuration,  comme  ce  réglage  est  très  difficile,  on 
trouvera  plus  commode  et  plus  économique  de  faire  traverser 
au  sewage  un  panier  ou  un  bassin  contenant  les  réactifs  à 
l'état  de  blocs  solides.  La  chaux  sera  utilisée  sous  forme  de 
lait  de  chaux,  car,  à  l'état  d'eau  de  chaux,  elle  nécessiterait  un 
volume  énorme  de  réactif  à  mélanger  au  sewage. 

En  moyenne,  on  doit  admettre  que  le  coût  du  traitement 
chimique  s'élève  à  T'^OO  pour  1000  mètres  cubes  de  sewage. 

Or,  1000  mètres  cubes  d'eaux- vannes  ménagères  produisent 
approximativement  546  kilogrammes  de  boues  {pesées  à  l'état 
sec);  et  si  nous  envisageons  un  sewage  qui  contient  0,55 
pour  1000  de  matières  en  suspension  (auxquelles  il  faut 
ajouter  0,05  pour  1000  provenant  du  réactif),  en  admettant 
qu'il  reste  dans  l'effluent  précipité  et  décanté  0,025  pour  1000 
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de  matières  en  suspension,  nous  trouvons  que  le  traitement 
chimique  préliminaire  séparera  : 

0,35  +  0,05  —  0,025=0,575  0/00. 

Tandis  que  le  traitement  par  fermentation  en  «ép/ic  tank 
du  même  sewage  domestique  élimine  au  moins  par  digestion 
50  pour  100  des  matières  totales  en  suspension,  et  en  admet- 
tant qu'il  reste  0,10  pour  1000  de  ces  matières  dans  Teffluent, 
on  trouve  que  la  quantité  moyenne  de  boues  laissées  dans  le 
septic  tank  est  de 

0  35  —  0,10  —  0,105  =  0,145  0/00, 

soit  0,145  au  lieu  de  0,375  pour  1000. 

Et  comme  les  boues  contiennent  environ  90  pour  100  d'eau, 
on  voit  que  la  quantité  de  ces  boues  humides  à  extraire  de- 
vient par  1000  mètres  cubes  : 

Avec  la  décantation  chimique 3844  kg. 

Avec  les  seplic  tanks 1454  kg. 

On  a  constaté,  d'autre  part,  que,  pour  enterrer  en  sillons 
1000  tonnes  de  boues  humides  par  an  (à  90  pour  100  d  eau),  il 
faut  pouvoir  disposer  de  4000  mètres  carrés  déterre  de  qualité 
moyenne.  Les  surfaces  nécessaires  pour  une  station  d'épura- 
tion ayant  à  traiter  1000  mètres  cubes  de  sewage  par  jour, 
seront  donc  respectivement  : 

Avec  la  décantation  chimique 1401  kg.  =5521  m^ 

Avec  les  septic  tanks 530  kg.  =  2112  m*. 

Deux  hommes  seront  indispensables  pour  effectuer,  dans  le 
premier  cas,  le  travail  des  tranchées;  tandis  qu'un  seul  suffira 
dans  le  second. 

Les  calculs  de  la  Commission  ont  permis  d'établir  comme 
suit  le  coût  respectif  du  traitement  préliminaire  par  1000  mè- 
tres cubes,  en  additionnant  tous  les  frais  de  réactifs  chimi- 
ques, de  manutention  de  boues,  de  curage  des  bassins  et  les 
charges  diverses,  telles  que  location  de  terres,  amortissement 
des  constructions  de  bassins,  etc.  : 

Avec  la  décantation  chimique 6027  fr. 

Avec  les  septic  tanks 3405  fr. 

Avec  la  décantation  continue  simple  (sans  précipi- 
tation chimique  ni  sepa'c /an/e 3109  fr. 
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Et  le  coût  lolal  de  chaque  système  de  traitement  (y  compris 
les  charges  de  location  cl  d'amortissement)  est  toujours  pour 
1000  mètres  cubes  par  jour 

Coût  total  Coût  total 

par  an.      par  1000  mètres  cubes. 

Pour  la  décantation  chimique.  .    .        10.082  fr.  27  fr.  62 

Pour  les  seplic  tanks  ouverts  .   .   .  7.608  fr.  23  fr.  77 

Pour  la  décantation  continue  sim- 
ple (sans  précipitation  chimique 
ni  septie  tanks) 8.399  fr.  22  fr.  96 

Les  conclusions  qui  précèdent  sont  basées  sur  un  très  grand 
nombre  d'expériences.  On  peut  les  considérer  comme  exactes. 

Le  choix  du  mode  de  traitement  préliminaire  à  adoplerdans 
telle  ou  telle  circonstance  sera  donc  basé  sur  les  conditions 
économiques  locales  et  sur  la  nature  des  eaux  d'égout.  Lors- 
qu'il s'agira  d'un  sewage  particulièrement  concentré  ou  con- 
tenant des  résidus  industriels  en  abondance,  on  s'adressera  à 
le  précipitation  chimique.  Par  contre,  lorsqu'on  aura  affaire  à 
un  sewage  de  concentration  moyenne  ou  faible,  la  fermenta- 
tion en  septic  tank  ou  la  simple  sédimentation  ron^/nw^  sera  indi- 
quée. 

Dans  tous  les  cas,  il  est  essentiel  de  n  admettre  sur  les  lits  bac- 
tériens d^  épuration  qu  un  liquide  ne  contenant  plus  ou  presque  plus 
de  matières  en  suspension  et  celles-ci  doivent  être  d^autani  plus 
soigneusement  éliminées  que  le  matériel  employé  à  la  construction 
des  lits  d'oxydation  est  plus  fin. 


II 


EPURATION    DU    SEWAGE    PAR    LES    FILTRES    BIOLOGIQUES 
ARTIFICIELS 

A.  Lits  de  contact.  —  Nos  connaissances  sur  le  mode 
d'action  des  lits  de  contact  sont  très  incomplètes  et  nous  ne 
savons  que  fort  peu  de  choses  sur  les  phénomènes  biologi- 
ques qui  s'y  accomplissent.  Les  agents  de  l'épuration  n'y  sont 
pas  seulement  des  microbes,  mais  aussi  des  vers,  des  larves, 
des  insectes,  etc.,  et  nous  n'avons  aucune  idée  du  rôle  que 
remplissent  les  uns  par  rapport  aux  autres. 
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On  a  remarqué  par  exemple  que,  dans  certaines  stations 
d^épuration  d'eaux  d'égout,  les  vers  sont  particulièrement  abon- 
dants, tandis  qu'ils  manquent  dans  certaines  autres. 

La  théorie  généralement  admise  veut  que  Tammoniaque  soit 
fixée  sur  les  matériaux  des  lits  pendant  les  périodes  de  con- 
tact et  oxydée  pendant  les  périodes  d'aération,  de  telle  sorte 
que  les  nitrites  et  les  nitrates  formés  sont  entraînés  pendant 
le  remplissage  subséquent.  Toutefois,  la  totalité  de  Tazote 
ammoniacal  n'est  jamais  entièrement  transformée  en  nitrite 
ou  en  nitrate;  il  y  a  toujours  perte  d'une  certaine  quantité 
d'azote  à  l'état  gazeux. 

Construction  des  lits  de  contact.  —  On  ne  doit  jamais  impro- 
viser des  lits  de  contact  par  simple  excavation  dans  un  sol 
argileux.  Cette  faute  a  été  commise  à  Hey  Wood  et  à  Oswestnj^ 
et  l'on  n'a  pas  lardé  à  s'apercevoir  que  l'argile  était  entraînée 
dans  les  matériaux  du  lit  par  les  mouvements  de  la  masse 
liquide,  et,  au  bout  de  peu  de  temps,  les  tuyaux  de  drainage 
en  furent  complètement  obstrués. 

En  principe,  il  est  toujours  préférable  de  les  construire  en 
maçonnerie,  avec  une  sole  cimentée,  imperméable,  pourvue 
d'une  pente  suffisante  pour  assurer  l'évacuation  totale  des 
eaux  en  une  heure  au  plus,  par  une  ou  plusieurs  vannes  de 
sortie  en  relation  avec  le  drainage. 

Les  canaux  d'alimentation  seront  toujours  pourvus  de  dé- 
versoirs mesureurs,  afin  qu'on  puisse  se  rendre  compte  de  la 
perte  de  capacité  des  lits,  tant  au  second  qu'au  premier  con- 
tact. 

Profondeur  des  lits.  —  L'expérience  montre  que,  dans  les 
limites  habituelles,  la  profondeur  d'un  lit  de  contact  ne  joue 
aucun  rôle  sur  sa  capacité  d'épuration  par  mètre  cube. 

Il  n'est  généralement  pas  recommandable  de  leur  donner 
une  profondeur  plus  grande  que  1"',50  ni  moindre  que  0"',75. 

Pour  qu'un  lit  de  contact  soit  convenablement  drainé,  il  est 
nécessaire  que  le  fond  soit  constitué  par  des  gros  matériaux, 
et  l'épaisseur  de  ceux-ci,  y  compris  l'espace  occupé  par  les 
drains,  doit  être  de  15  centimètres.  Le  sewage  qui  s'accumule 
daûs  ces  gros  matériaux,  et  aussi  dans  les  drains  lors  de  la 
période  de  remplissage  des  lits,  n'est  pas  aussi  bien  purifié 
que  celui  qui  est  en  contact  avec  les  matériaux  fins.  Il  y  a 
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donc  intérêt  à  limiter  au  strict  minimum  ces  espaces  mal  uti- 
lisables pour  Tépuration. 

L'accroissement  de  profondeur  des  lits  de  contact  a  Tincon- 
vénient  d'augmenter  le  poids  des  matériaux  qui  pèsent  sur 
les  couches  inférieures  du  lit,  d  où  une  cause  de  désintégra- 
tion de  ces  dernières.  D'autre  part,  les  difficultés  de  nettoyage, 
lorsque  celui-ci  est  rendu  indispensable,  sont  aggravées. 

Remplissage  et  vidange  des  lits.  —  Lorsqu'ils  doivent  fonc- 
tionner trois  fois  par  jour,  la  meilleure  périodicité  à  adopter 
pour  les  lits  est  celle  des  deux  heures  de  plein  (contact)  pour 
quatre  heures  de  vide  (aération);  mais  il  ne  s'agit  pas  là  d'une 
règle  absolue. 

Les  périodes  doivent,  en  tous  cas,  être  aussi  régulières  que 
possible,  car  les  variations  troublent  beaucoup  les  processus 
d'épuration.  On  a  remarqué,  par  exemple,  que  lorsque  les 
durées  d'immersion  sont  prolongées  accidentellement  pendant 
cinq  ou  six  heures,  un  grand  nombre  de  vers  viennent  grouiller 
à  la  surface. 

Les  opérations  de  remplissage  et  de  vidange  doivent  être 
effectuées  aussi  rapidement  que  possible,  mais  en  évitant  de 
provoquer  le  déplacement  des  matériaux,  ce  qui  aurait  pour 
résultat  de  les  détériorer. 

La  distribution  du  liquide  doit  être  égale  sur  toute  la  sur- 
face. Pour  supprimer  les  odeurs,  il  est  avantageux  de  dis- 
poser les  canaux  de  répartition  un  peu  au-dessous  de  celle-ci. 
Celte  disposition  nécessite  toutefois  une  plus  grande  surveil- 
lance pour  éviter  le  colmatage. 

Valves  automatiques.  —  Il  n'est  jamais  possible  de  compter 
sur  le  fonctionnement  régulier  des  valves  automatiques  pour 
le  remplissnge  et  la  vidange  des  lits  de  contact.  Toutefois, 
dans  certaines  conditions,  elles  peuvent  réaliser  une  économie 
appréciable  de  main-d'œuvre. 

Dans  les  grandes  stations  d'épuration,  l'usage  de  ces  valves 
automatiques  n'est  jamais  recommandable,  parce  qu'elles  ne 
s'adaptent  pas  aux  variations  de  volume  ou  de  concentration 
du  sewage,  aux  changements  d'état  des  lits,  etc....  11  est  donc 
préférable  d'utiliser  le  travail  manuel,  qui  est  beaucoup  plus 
sûr. 
Les  petites  installations  [»oun'ues  d'appareils  automatiques 
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seront  toujours  surveillées  de  très  près.  A  cette  seule  condi- 
tion seulement,  on  peut  en  tolérer  Temploi. 

Perte  de  capacité  des  lits  de  contact.  —  La  perte  de  capacité 
des  lits  de  contact  dépend  de  plusieurs  facteurs  qui  sont  : 

1**  La  désintégration  des  matériaux  du  lit,  —  Celle-ci  est  va- 
riable suivant  la  qualité  et  la  nature  de  ces  matériaux.  Les 
plus  durables  sont  les  pierres  concassées,  puis  viennent  les 
scories  de  hauts  fourneaux  et  les  scories  ou  mâchefers  d*usine. 
2*"  Le  tassement  des  matériaux,  —  Il  résulte  de  la  désintégra- 
tion de  ces  mêmes  matériaux  et  de  Tentraînement  des  menus 
débris  vers  les  couches  profondes. 

3°  Les  dépôts  de  matières  colloïdales^  qui  vont  en  s*épaissis- 
sant. 

4**  La  multiplicaiion  des  microorganismes,  —  Ceux-ci  finissent 
par  constituer  des  masses  gélatineuses  qui  absorbent  une 
grande  quantité  d'oxygène  et  dégagent  beaucoup  d'acide  car- 
bonique. Ils  jouent  le  rôle  capital  dans  le  processus  d'épura- 
tion, mais  finissent  par   se  multiplier  quelquefois   en  trop 
grand  excès;  on  est  alors  obligé  de  laisser  reposer  les  lits 
pendant  une  ou  deux  semaines. 
5**  Le  volume  exagéré  de  liquide  admis  sur  le  lit. 
6**  L'insuffisance  de  durée  des  périodes  de  repos. 
7**  L'insuffisance  du  drainage. 

8®  La  présence  de  matières  en  suspoision  dans  le  liquide. 
Les  meilleurs  moyens  d'éviter  les  pertes  de  capacité  des 
lits  sont  : 

D'éviter  autant  que  possible  Taccès  de  matières  en  suspen- 
sion ou  de  substances  colloïdales  sur  le  lit; 
D'utiliser  des  matériaux  peu  susceptibles  de  se  désintégrer; 
De  n'employer  que  des   matériaux  de   dimensions  aussi 
égales   que  possible,   affectant  la   forme    de   cubes   ou   de 
sphères; 

D'assurer  un  drainage  efficace; 
De  ne  pas  faire  travailler  les  lits  en  excès; 
De  leur  ménager  des  périodes  suffisantes  de  repos  ; 
De  faire  en  sorte  que  le  remplissage  et  la  vidange  ne  pro- 
duisent aucun  déplacement  des  matériaux. 

Lorsqu'il  arrive  que  les  lits  de  contact  sont  colmatés,  il 
devient  nécessaire  de  soumettre  à  un  lavage  convenable  les 

Calmette.  —  IV.  H 
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matériaux  qui  les  constituent.  On  les  fait  alors  passer  dans 
des  tamis-cribles  cylindriques  tournants  qui  reçoivent  un  fort 
jet  d'eau  à  Tintérieur.  Ce  nettoyage,  y  compris  le  criblage  et 
la  main-d'œuvre  pour  la  réfection  des  lits,  s'élève  à  environ 
2  francs  par  mètre  cube. 

Matériaux  filtrants  des  lits  de  contact,  —  Les  plus  générale- 
ment utilisés  sont  les  scories  de  hauts  fourneaux  et  le  coke; 
mais  les  briques  concassées  ou  les  pierres  dures  conviennent 
tout  aussi  bien.  Le  choix  sera  guidé  par  les  circonstances 
locales.  Plus  les  dimensions  des  matériaux  employés  sont 
petites,  plus  grande  est  la  surface  exposée  au  contact  et  plus 
eflîcace  est  Tépuration.  Toutefois,  la  perfection  de  celle-ci 
dépend  surtout  de  la  large  admission  de  Tair  dans  toutes  les 
parties  du  lit  pendant  les  périodes  de  repos.  C'est  pourquoi  il 
est  essentiel  d'avoir  un  bon  drainage  et  d'assurer  la  vidange 
rapide.  Or,  pour  que  ces  deux  conditions  puissent  être  réali- 
sées, il  ne  faut  pas  faire  usage  d'un  matériel  trop  fin. 

Il  n'a  aucunement  paru  nécessaire  de  diviser  les  matériaux 
du  lit  en  couches  d'inégale  grosseur.  Cela  entraîne  à  des 
dépenses  plus  considérables  de  première  installation  et  d'en- 
tretien, sans  profit  pour  l'épuration.  Une  couche  de  gros  maté- 
riaux sur  les  drains  suffit.  Pourtant,  si  l'eau  renferme  des 
matières  en  suspension  ou  des  substances  colloïdes  en  excès, 
il  est  préférable  de  recouvrir  le  lit  d'une  couche  de  fines  sco- 
ries sur  15  centimètres  de  hauteur. 

Quantités  de  sewage  susceptibles  dêtre  traitées  sur  les  lits  de 
contact,  —  Ces  quantités  varient  suivant  la  concentration  du 
sewage,  suivant  la  proportion  de  matières  en  suspension  qu'il 
contient,  suivant  la  nature  et  les  dimensions  des  matériaux 
employés,  et  selon  le  degré  d'épuration  qui  doit  être  exigé 
dans  tel  ou  tel  cas  particulier,  avec  un,  deux  ou  trois  contacts 
successifs. 

B.  Lits  percolateirs.  —  Le  plus  souvent,  la  profondeur 
des  lits  à  percolation  est  commandée  par  les  circonstances, 
selon  la  hauteur  de  chute  naturelle  dont  on  dispose.  Mais,  en 
règle  générale,  les  résultats  de  l'épuration  sont  considérés 
comme  d'autant  meilleurs  que  la  profondeur  ou  que  la  hau- 
teur des  lits  est  plus  grande.  L'expérience  montre  pourtant 
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qu'avec  une  aération  convenable  et  une  bonne  distribution,  le 
mèlre  cube  de  matériaux  fournit  le  même  travail,  que  ces  maté- 
riaux soient  disposés  en  grande  ou  en  faible  épaisseur. 

Les  trois  facteurs  importants  qui  déterminent  le  débit  des 
lits  percolateurs  sont  : 

1°  La  nature  des  matériaux  (à  surface  polie  ou  rugueuse)  ; 

2"*  L(t  dimension  de  ces  matériaux; 

y  Vétat  du  filtre  par  rapport  aux  bactéries  et  aux  organismes 
(larves,  vers,  etc..)  qui  s'y  développent. 

En  ce  qui  concerne  Tinflucnce  de  la  nature  des  matériaux^ 
on  a  constaté  que  les  meilleurs  résultats  sont  fournis  par  les 
matériaux  à  surface  rugueuse  et  qu'avec  une  aération  conve- 
nable le  coefficient  d'épuration  varie  avec  la  durée  du  temps 
que  met  le  sewage  à  traverser  l'étendue  du  filtre. 

Pour  ce  qui  est  de  la  dimension  des  matériaux^  il  a  paru  évi- 
dent que  les  matériaux  fins,  disposés  en  moindre  épaisseur, 
assurent  une  épuration  plus  parfaite  sans  périodes  de  repos 
que  les  matériaux  plus  grossiers  en  plus  grande  épaisseur, 
pourvu  toutefois  que,  dans  les  deux  cas,  la  distribution  soit 
convenablement  assurée. 

Mais,  d'une  manière  générale,  on  peut  affirmer  qu'un  lit 
percolateur  de  1  mètre  de  profondeur,  travaillant  avec  un 
débit  de  x  litres  par  mètre  carré  et  par  jour,  donnera  des 
résultats  équivalents  à  ceux  que  pourra  fournir  un  lit  de 
2  mètres  de  profondeur  recevant  2x  litres  par  mètre  carré  et 
par  jour. 

S'il  n'y  a  pas  de  colmatage,  la  balance  penchera  légèrement 
en  faveur  du  lit  épais,  parce  que,  plus  l'épaisseur  est  grande, 
mieux  les  erreurs  de  distribution  sont  neutralisées.  Toutefois 
la  limite  de  1  mètre  ne  devra  jamais  être  réduite. 

Dispositif  pour  la  distribution  de  l'eau  sur  les  lits  percolateurs. 
—  L'essentiel  pour  le  bon  fonctionnement  d'un  lit  percola- 
teur est  d'assurer  une  distribution  aussi  régulière  que  pos- 
sible du  sewage  à  sa  surface,  de  telle  sorte  que  chaque  par- 
celle de  matériaux  reçoive  une  égale  quantité  d'eau.  Les 
appareils  de  distribution  doivent  donc  répondre  aux  condi- 
tions ci-après  : 

P  Distribuer  le  liquide  uniformément  sur  toute  la  surface 
du  lit; 
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2**  Ne  pas  être  influencés  par  les  circonstances  atmosphéri- 
ques telles  que  le  vent,  la  gelée,  etc..  ; 

y  Être  susceptibles  de  s'adapter  aux  variations  de  débit  du 
scwage,  par  conséquent  distribuer  avec  une  égale  régularité 
les  faibles  débits  nocturnes  et  les  grands  débits  diurnes  ou 
les  flots  d'orage; 

V  Ne  pas  être  influencés  du  fait  de  Tobstruction  de  quel- 
ques trous  ou  orifices  par  des  matières  en  suspension  prove- 
nant du  sewage  ou  de  Teffluent  des  septic  tanks; 

y  Être  facilement  nettoyables; 

6^  Être  construits  de  telle  sorte  que  les  parties  mobiles  du 
distributeur,  en  contact  avec  les  parties  fines  ou  avec  des 
organes  animés  de  mouvements  difl'érents,  soient  nettement 
isolées  du  liquide  qu'ils  doivent  distribuer. 

En  choisissant  un  distributeur  il  est  nécessaire  de  consi- 
dérer la  pression  de  Teau,  la  force  qu'il  absorbera  et,  naturel- 
ment  aussi,  son  prix  d'achat  et  d'entretien. 

La  commission  royale  en  a  étudié  six  types  différents 
[sprinklers,  becs  pulvérisateurs,  distributeurs  à  gouttes  de  Stod- 
dart).  Elle  n'en  recommande  spécialement  aucun  et  se  borne 
à  signaler  les  défectuosités  et  les  difficultés  de  réglage  des 
sprinklers.  Elle  indique  qu'à  Birmingham  les  meilleurs  résul- 
tats ont  été  obtenus  avec  les  becs  pulvérisateurs  que  Watson 
a  préconisés. 

Elle  insiste  enfin  sur  ce  fait  que  tous  les  modes  de  distribu- 
tion sur  lits  percolateurs  ont  l'inconvénient  de  dégager  de 
mauvaises  odeurs.  Cet  inconvénient  est  d'autant  plus  mani- 
feste que  l'eau  est  plus  énergiquement  projetée  ou  pulvérisée 
au-dessus  du  lit  {becs  pulvérisateurs  et  sprinklers).  Il  est  réduil 
au  minimum  avec  les  systèmes  qui  répartissent  l'eau  très  près 
de  la  surface  du  lit  ou  immédiatement  sur  celle-ci. 

Recommandations  spéciales  pour  l'établissement  des  lits  perco- 
lateurs, —  Il  est  toujours  rccommandable  de  disposer  les  lits 
percolateurs  de  manière  à  pouvoir  interrompre  le  fonction- 
nement d'une  partie  d'entre  eux.  Dans  les  petites  installations, 
où  la  totalité  du  sewage  doit  être  traitée  sur  un  seul  lit  ali- 
menté par  exemple  par  un  sprinkler,  lorsque  celui-ci  est 
arrêté  par  suite  d'accident  ou  pour  cause  de  réparation,  on  est 
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réduit  à  évacuer  le  liquide  non  épuré,  à  moins  qu'on  ne  puisse 
Je  diriger  sur  un  champ  d'épandage. 

L'expérience  montre  qu'il  est  indispensable  d'aérer  large- 
ment les  faces  latérales  des  lits  percolateurs  et  qu'il  est  con- 
tre-indiqué  de  les  enfermer  dans  des  murs  ou  de  les  diviser  en 
secteurs  séparés. 

Lorsqu'on  fait  usage  de  sprinklers  il  faut  pouvoir  disposer 
de  trois  de  ces  appareils  au  moins,  pour  permettre  leur 
nettoyage  et  assurer  la  non  interruption  du  travail  pendant 
les  périodes  de  repos. 

11  arrive  parfois  que  le  développement  exagéré  de  zooglées 
microbiennes,  déniasses  gélatineuses,  de  champignons,  etc.. 
à  certaines  époques  de  Tannée  (particulièrement  à  la  fin  de 
rhiver  et  au  printemps)  colmate  la  surface  des  lits  percola- 
teurs. En  arrosant  alors  les  lits  ainsi  colmatés  avec  une  solu- 
tion de  soude  caustique  à  20  pour  100,  on  les  remet  à  neuf. 
On  obtient  un  résultat  moins  parfait,  mais  assez  satisfaisant, 
avec  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  à  20  pour  100  ou  avec 
un  mélange  de  sulfate  de  cuivre  et  de  lait  de  chaux. 

Goût  comparé  des  lits  de  contact  et  des  lits  percolateurs. 

Prix  du  Iraitemeni  de  1000  mètres  cubes  d'eau  d'égout 

par  jour  et  par  temps  sec 

{y  compris  intérêts  et  amortissements). 
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Les  dépenses  d'épuration  par  lits  bactériens  percolateurs  sont 
<lonc  seulement  environ  les  deux  tiers  de  celles  qu'entraîne  l'emploi 
des  lits  de  contact. 

Toutefois,  lorsqu'on  fait  subir  au  sewage  un  traitement 
<;liimique  préalable  par  décantation  simple,  comme  un  seul 
-contact  peut  suffire,  le  coût  de  Tépuration  devient  alors  équi- 
valent à  celui  d'un  lit  percolateur.  Il  peut  même  être  un  peu 
moins  élevé. 

Les  dépenses  sont  naturellement  en  rapports  avec  le  type 
•d'installation  ou  de  construction  choisi. 

D'après  les  calculs  de  la  Commission  royale,  il  faut  compter 
•en  moyenne  pour  les  lits  bactériens  à  double  contact  de 
1  mètre  de  profondeur,  y  compris  les  matériaux  de  construc- 
tion et  de  garniture,  les  drains,  les  canaux  de  distribution, 
les  appareils  mécaniques,  etc.  sur  une  dépense  de  55  fr.  25 
ipar  mètre  carré. 

Les  matériaux  de  garniture 'sont  alors  comptés  à  raison  de 
10  francs  le  mètre  cube,  mis  en  place.  Mais  il  arrive  souvent 
•que  leur  prix  est  beaucoup  moindre. 

Efficacité  comparée  des  lits  de  contact  et  des  lits  perco- 
XATEURs.  —  Pour  comparer  les  résultats  obtenus  en  diffé- 
rentes localités,  la  Commission  royale  a  trouvé  commode 
•d'adopter  une  unité  d'épuration,  qui  est  basée  sur  Toxydabilité 
•du  sewage  et  sur  celle  de  Teffluent  après  traitement,  déduc- 
•tion  faite  pour  ce  dernier  de  la  quantité  d'oxygène  qui  s'y 
itrouve  à  Fétat  de  nitrates. 

Cette  unité  a  été  proposée  par  le  D*"  Mac  Goivan. 

V unité  de  temps  admise  a  été  de  24  heures:  V unité  de  volume 
1  galloUy  et  Vunité  de  volume  des  matériaux  filtrants  1  yard  cube. 

Pour  exprimer  le  nombre  d'unités  d'épuration  obtenues  avec 
<un  lit,  on  retranche  le  nombre  de  parties,  en  poids,  d'oxygène 
(nécessaire  pour  oxyder  la  matière  organique  de  100000  par- 
ties de  Teffluent  de  ce  lit,  du  nombre  de  parties,  en  poids, 
d'oxygène  nécessaire  pour  oxyder  la  matière  organique  de 
100000  parties  du  liquide  arrivant  sur  le  lit.  Les  chiffres  ainsi 
•obtenus  sont  multipliés  par  le  nombre  de  gallons  d'eau 
d'égout  (par  yard  cube  de  matériaux)  passant  sur  le  lit  en 
"2i  heures. 


Digitized  by 


Google 


i;epiration  biologiole  en  Angleterre.  iot 

La  détermination  de  la  quantité  d*oxygène  nécessaire  pour 
oxyder  la  matière  organique  étant  une  opération  longue  et 
délicate,  Mac  Gowan  a  proposé  la  formule  suivante  pour  calcu- 
ler les  unités  d'épuration  : 

(Az.  ammoniacal  -f-  Az.  organique)  x  4,5  -+-  (substances 
volatiles  des  matières  en  suspension)  x  2  —  (Az.  nitrique)  x  3. 

Soient  :  A  le  nombre  de  parties  d'oxygène  nécessaire  pour 
oxyder  la  matière  organique  de  100000  d'eau  brute; 

B  le  nombre  de  parties  d'oxygène  nécessaire  pour  oxyder 
la  matière  organique  de  100000  d'eau  épurée; 

n  la  nombre  de  gallons  d'eau  épurée  par  yard  cube  de 
matériaux.  On  a  : 

Coefficient  de  pollution,  C  =  (A  —  B)Xn. 

On  peut  transformer  cette  formule  pour  l'usage  des  unités 
de  mesures  françaises  : 

Soient  :  A'  le  nombre  de  milligrammes  par  litre  d'oxygène 
nécessaire  pour  oxyder  la  matière  organique  de  1  litre  d'eau 
brute; 

B'  le  nombre  de  milligrammes  par  litre  d'oxygène  néces- 
saire pour  oxyder  la  matière  organique  de  1  litre  d'eau  épurée  ; 

n'  le  nombre  de  mètres  cubes  d'eau  épurée  par  mètres  cubes 
de  matériaux.  On  a  : 

Coefficient  de  pollution,  C  =     >*" t--^. 

o,y»  X  10 

Les  deux  valeurs  de  C  seront  égales. 

Conclusions  générales  relatives  aux  lits  de  contact  et 
AUX  LITS  percolateurs.  —  1°  La  quantité  d'eau  d'égout  suscep- 
tible d'entre  épurée  par  mètre  cube  de  lit  de  contact  ou  de  lit 
percolateur  varie  à  peu  près  en  sens  inverse  de  la  concentra- 
tion du  sewage  traité.  On  suppose,  bien  entendu,  que  la 
dimension  des  matériaux  de  chaque  lit  est  adaptée  aux  carac- 
tères du  sewage  traité  et  que  ces  matériaux  sont  disposés  en 
épaisseur  convenable  pour  assurer  le  maximum  d'efficacité. 

2*  Si  l'on  tient  compte  de  la  perte  progressive  de  capacité 
des  lits  de  contact,  il  faut  admettre  qu'un  mètre  cube  de  maté- 
riaux  disposés  sous  forme  de  lit  percolateur  épure  généralement 
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environ  deux  fois  plus  de  setvage  qu'un  mètre  cube  des  mêmes 
matériaux  en  lits  de  contact  ; 

3°  Lorsqu'il  s'agit  de  scwage  contenant  des  substances 
capables  d'exercer  une  action  inhibitrice  sur  les  microorga- 
nismes, les  deux  types  de  lit  semblent  alors  fournir  un  travail 
équivalent.  Mais  ce  point  n'est  pas  encore  bien  établi  ; 

4°  Les  lits  percolateurs  sont  mieux  adaptés  aux  variations 
de  flot  que  les  lits  de  contact; 

5**  Les  effluents  des  lits  percolateurs  sont  d'ordinaire  mieux 
aérés  que  ceux  des  lits  de  contact  et  sont  de  composition  chi- 
mique plus  constante,  tandis  que  le  premier  flot  qui  s'écoule 
au  moment  où  l'on  vide  un  lit  de  contact  est  toujours  beau- 
coup plus  impur  que  ne  l'est  la  moyenne  de  l'effluent  de  ce 
même  Ht  ; 

i}""  Les  risques  de  gêne  par  les  odeurs  sont  plus  grands 
avec  les  lits  percolateurs  qu'avec  les  lits  de  contact; 

7°  On  a  constaté  enfin  que  certains  lits  percolateurs,  prin- 
cipalement ceux  qui  sont  construits  avec  de  gros  matériaux, 
donnent  lieu  à  un  développement  souvent  exagéré  de  mou- 
ches. Pendant  les  mois  chauds  de  l'année  on  y  voit  pulluler 
des  Psychodidœ  qui,  bien  qu'apparemment  écloses  dans  les 
lits,  envahissent  en  grand  nombre  les  habitations  voisines. 


IH 


EPURATION  DES  EAUX  1)  EGOUT  PAR  LE  SOL 

On  ne  saurait  mettre  en  doute  qu'un  sol  approprié  et  suffi- 
samment étendu  soit  parfaitement  efficace  pour  oxyder  les 
matières  organiques  contenues  dans  le  sewage.  C'est  là  un 
fait  connu  depuis  longtemps. 

Mais,  pour  se  faire  une  opinion  sur  la  valeur  respective  du 
sol  comme  agent  d'épuration  et  des  autres  procédés  biologi- 
ques, la  Commission  royale  a  jugé  nécessaire  d'étudier  systé- 
matiquement le  travail  de  plusieurs  stations  d'épandage,  en 
particulier  celles  du  camp  d'Aldershot^  deCroydon  (Beddington), 
de  Xottingham,  de  Cambridge,  de  South  Norwood,  de  Leicestery 
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d'Altrinckarn  et  de  Rugby,  L'enquête  a  porté  sur  une  période  de 
plus  de  deux  années. 


Comparaison  des  effluents  des  terrains  d'épandage  avec 
CEUX  des  lits  artificiels.  —  Jugés  par  l'analyse  chimique,  les 
deux  sortes  d'effluenls  possèdent  les  mêmes  qualités. 

Pour  les  8  stations  d^épandage  observées,  le  taux  moyen 
d'épuration,  calculé  d'après  la  méthode  de  Mac  Gowan  dont  il 
a  été  parlé  ci-dessus,  est  d'environ  98  pour  100. 

Pour  7  stations  d'épuration  biologique  par  lits  de  contactj 
le  taux  moyen,  calculé  d'après  la  même  méthode,  est  de 
93,4 />oî/r  100. 

Pour  6  stations  pourvues  de  lits  percolateurs^  ce  taux  est  de 
99,4  powr  100. 

D'une  manière  générale,  les  effluents  provenant  des  lits 
artificiels,  tels  qu'ils  ont  été  construits  jusqu'à  présent,  sont 
moins  parfaitement  épurés  que  ceux  des  bons  terrains  d'épan- 
dage  où  Ton  ne  traite,  comme  à  Nottingham^  pas  plus  de 
i^Q^^^i  par  hectare  et  par  jour.  Mais  les  effluents  de  terrains 
argileux  sont  le  plus  souvent  de  qualité  très  inférieure.  La 
Commission  royale  estime  qu'avec  certains  sols,  le  danger  de 
laisser  échapper  vers  les  nappes  souterraines  une  proportion 
plus  ou  moins  grande  de  sewage  non  purifié  est  plus  grand 
que  dans  le  cas  des  lits  artificiels. 

Caractères  bactériologiques  des  effluents.  —  Au  point  de  vue 
bactériologique,  le  traitement  du  sewage  sur  le  sol  peut,  dans 
les  conditions  favorables,  réduire  considérablement  le  nombre 
des  bactéries.  Cette  réduction  varie  de  94  à  99  pour  100.  Mais 
le  D*^  Houston  a  montré  qu'elle  ne  signifie  pas  grand'chose  parce 
que  les  espèces  microbiennes  dangereuses  ou  suspectes  qui 
persistent  dans  l'effluent  sont  relativement  en  grand  nombre. 

Volume  du  servage  épurable  par  le  sol,  —  En  règle  générale  il 
faut  admettre  que,  sur  les  meilleurs  sols,  on  doit  traiter  au 
maximum  526  métrés  cubes  par  hectare  et  par  jour  (ce  qui  cor- 
responde 1000  habitants),  après  traitement  préliminaire,  c'est- 
à-dire  après  séparation  par  précipitation  chimique  ou  par 
décantation,  ou  par  fosses  septiques,  des  matières  en  suspen- 
sion dans  Teau  d'égout. 
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ec  un  plus  faible  volume  d'eau 
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raient probablement  bons. 
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Pour  les  sols  de  mauvaise  qnalilé,  tels  que  les  sols  argileux, 
on  ne  peut  pas  dépasser  32'"', 6  par  hectare. 

Décantation  préliminaire  du  sewage  avant  épuration  par  le  sol. 
—  Il  est  toujours  avantageux  de  séparer  par  une  bonne  décan- 
tation les  matières  en  suspension  du  sewage  avant  d'envoyer 
celui-ci  en  irrigation.  On  évite  ainsi  les  inconvénients  qui  ré- 
sultent de  la  décomposition  de  ces  matières  à  la  surface  du  sol. 

Pertes  d'azote  pendant  tépuration  par  le  soi,  —  Le  principal 
élément  fertilisant  du  sewage  est  Tammoniaque  qui  est  pro- 
duit par  la  fermentation  de  l'urée  des  urines.  Mais  il  faut  aussi 
tenir  compte  des  composés  azotés  organiques  qui  s'y  trouvent 
en  petite  quantité,  ainsi  que  des  phosphates  et  des  sels  de 
potasse.  Dans  les  procédés  biologiques  artificiels,  des  quan- 
tités variables  d'azote  provenant  de  Tammoniaque  et  d'autres 
composés  disparaissent:  une  partie  de  cet  azote  passe  à  l'état 
gazeux,  une  autre  partie  est  assimilée  par  les  organismes 
microscopiques,  les  vers,  les  mouches,  etc....  Le  reste  est 
converti  (lorsque  l'épuration  est  en  bonne  marche)  en  nitrates. 

Le  tableau  ci-après  indique,  d'après  les  expériences  faites 
par  la  Commission  royale,  les  proportions  d'azote  qui  sont  ainsi 
perdues  lors  du  traitement  des  eaux  d'égout  soit  sur  les  lits 
bactériens,  soit  sur  le  sol.  Mais,  dans  le  dernier  cas,  une  part 
de  cet  azote  disparu  a  été  utilisée  par  les  plantes. 

Pourcentage  d'azote  du  se^^age  disparu 
pondant  le  processus  d'épuration. 

Enviit>ii  0/0. 

Irrigation  ou  flltration  par  le  soL  60  (de  40  à  75). 

Traitement  par  lits  percolateurs.  40  à  50. 
Traitement  par  fosses  septiques 

et  lits  de  contact 40  à  45  (un  seul  contact). 

40  à  50  (double  contact). 
Traitement  par  fosses  septiques 

et  lits  percolateurs 30  à  iO  (au  moins). 

Il  n'existe  malheureusement  aucune  méthode  économique 
permettant  d'extraire  les  nitrates  d'un  effluent  épuré,  autrement 
que  par  l'intermédiaire  des  plantes.  Par  conséquent,  si  les 
effluents  biologiques  artificiels  ne  sont  pas  utilisés  en  irriga- 
tion, mais  sont  rejetés  dans  les  cours  d'eau,  il  en  résulte  évi- 
demment une  perte  regrettable  qu'on  ne  peut  pas  éviter. 
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V  irrigation  agricole  est-elle  dangereuse  pour  la  santé? — Il  n'en 
a  été  fourni  jusqu'à  présent  aucune  preuve,  du  moins  pour  ce 
qui  concerne  les  champs  d'épandage  bien  aménagés.  Toute- 
fois, on  ne  saurait  tolérer  Tusage  de  Teau  de  puits  creusés  au 
voisinage  de  tels  champs,  sauf  dans  les  cas  où  la  nappe  qui 
alimente  ces  puits  est  assez  profonde  et  assez  bien  protégée 
contre  les  infiltrations  de  surface  pour  qu'aucune  contamina- 
tion ne  soit  à  craindre  par  quelque  fissure.  Les  terrains  cal- 
caires doivent  toujours  être  considérés  comme  dangereux  à  ce 
point  de  vue. 


COUT  DE   l'épuration  PAR  LE  SOL.   —  LcS  Sols  Ct  SOUS-SOls  à 

considérer  peuvent  être  divisés  en  trois  classes  principales: 

Classe  I.  — Toutes  espèces  de  sols  et  de  sous-sols  de  bonne 
qualité,  c'est-à-dire  argile  sableuse  avec  sous-sol  de  sable  et  de 
gravier. 

SouS'classe  a.  —  Filtration  avec  culture; 
Sous-classe  b.  —  Filtration  avec  peu  de  culture  ; 
Sous-classe  c.  —  Irrigation  de  surface  avec  culture. 

Classe  II.  —  Terres  fortes  avec  sous-sol  argileux  : 
Irrigation  de  surface  avec  culture. 

Classe  III.  —  Terres  ai^ileuses  compactes  avec  sous-sol 
d'argile  également  compacte  : 
Irrigation  de  surface  avec  culture. 

Bilan  de  Tépuration  par  le  sol. 


QUANTITÉ  D'EAlî 

D'iGOUT 

susceptible  d'être 
pratiquement  épuive 

PAR   HECTARE    KT  PAR   AN 


POUR  1000  M*  FAR  JOUR 

PAR  TEMPS   SSC 


Surfaces 


Classe  I 

Classe  II. 
Classe  III 


Soiis-rlasse  a) .   . 

-  b).   . 

—  c).    . 


48-.  700 

102.500 

i8.o00 

20.500 

4.540 


liect. 

7,4860  (•) 

5,5647 
13,9222 
17,8237 
73,8185 


Prix 


fr. 
16,85 
12,81 
20  - 
28,70 
39,04 


(*)  Ces  surraces  sont  sufflsantes  pour  traiter  les  eaux  par  temps  de  pluie 
lorsque  leur  volume  n'excède  pas  trois  fois  le  volume  fourni  par  temps  sec. 
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Bénéfices  de  culture.  —  Dans  le  traitement  des  eaux  d'égout 
par  irrigation,  une  partie  des  frais  est  compensée  par  les  béné- 
fices de  culture.  Le  montant  de  ces  bénéfices  varie  pour  les 
différentes  exploitations,  mais  la  Commission  royale  a  calculé, 
d'après  Tétude  de  15  fermes,  que,  déduction  faite  du  coût  du 
travail  cultural,  il  pourrait  s'élever  à  environ  92  /r.  75  par  hec- 
tare moyen. 


Comparaison  du  coût  total  {déduction  faite  des  bénéfices  de 
culture  pour  V irrigation  culturale)  de  V épuration  par  le  sol  ou  par 
les  filtres  biologiques  artificiels. 

Les  chiffres  qu'indique  le  tableau  ci-après  sont,  bien  entendu, 
relatifs  et  sujets  à  de  nombreuses  variations  suivant  les  cir- 
constances locales.  Ils  ne  valent  que  comme  termes  de  com- 
paraison entre  les  divers  systèmes. 


Prix  comparatif  de  l'épuration  des  eaux  d*égout  d'une  ville 
de  30000  habitants  (i50  litres  par  tête  en  moyenne). 


mi::tiïjdI':  dk  thaitemknï 


COUT  TOTAL 

ANNUEL 


COUT 

PAR 
100»  m' 


COUT 

PAB  TÊTE 

d'habitant 


1'  Lits  percolateurs. 

Précipitation  chiinir|ue,  décantation 
continue  et  lits  peroolaleurs   .   .  . 

Décantation  continue  simple  et  lits 
percolateurs 

Fosses  septiques  et  lits  percolateurs 

"2"  Lits  de  contact. 

Précipitation  chimique,  décantation 
et  lits  à  un  seul  contact 

Décantation  conli.iue  simple  et  lits 
à  double  contact 

Fosses  septiques  et  lits  à  double 
contact   


Classe  1 


Irrigation  ruUnralc. 
i   Sous-rlfiss  'II)   .    . 


<^LASSK   II 

Classe  111. 


}     - 


h) 


41913,95 


r>«l26,r»5 
58  762,15 


57805,50 
04921,55 
00536,85 


2«9i:>,IO 
21*211,75 
32 793.50 
47  502,05 
0.700,80 


27, iO 

22,30 
24,20 


34,90 
39,  iO 
40,00 


10.80 
12  80 
19,75 
28,70 
37,45 


fr. 


1,50 

1,25 
1.30 


1,90 
2,15 
2,175 


0,875 

0.675 

1,05 

1,575 

2,15 
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Si  Ton  admet  qu'une  terre  réellement  convenable  peut  être 
achetée  au  prix  de  6000  francs  Vheclare,  le  traitement  par  irri- 
gation est  alors  probablement  moins  coûteux  que  Tépuration 
biologique  artificielle.  Mais  lorsque  le  sol  n  est  pas  approprié 
à  Tépuration  terrienne,  ou  lorsqu'on  ne  peut  y  traiter  qu'un 
faible  volume  d'eau  d'égout  par  hectare,  le  coût  du  traitement 
par  irrigation  devient  plus  considérable  que  celui  de  la  plupart 
des  procédés  biologiques  artificiels. 

Les  différences  de  prix  ne  sont  cependant  pas  telles  qu'on 
doive  beaucoup  en  tenir  compte.  Le  choix  entre  les  deux 
méthodes  sera  dicté  ou  imposé  par  les  conditions  locales. 

En  règle  générale,  on  peut  dire  que  Teau  épurée  par  un  bon 
terrain  d'épandagene  contient  plusde  matières  en  suspension, 
tandis  que  Teffluent  des  lits  bactériens,  môme  décanté,  en 
renferme  toujours.  Et  cela  peut  avoir  de  l'importance  pour  les 
déversements  dans  certains  cours  d'eau. 


IV 

TRAITEMENT   ET   UTILISATION    DES    BOUES 

Le  traitement  des  boues,  que  celles-ci  soient  produites  par 
la  décantation  du  sewage  avec  ou  sans  précipitation  chimique, 
ou  par  l'emploi  des  septic  tanks j  est  une  des  plus  graves  dif- 
ficultés de  l'épuration,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  grandes 
villes.  Il  en  sera  probablement  toujours  ainsi,  parce  qu'elles 
renferment  trop  peu  de  substances  utilisables,  mais  surtout  de 
l'eau  et  des  matières  minérales  avec  un  peu  de  cellulose. 

Conversion  des  boues  en  engrais,  —  Les  expériences  de  con- 
version des  boues  en  engrais  qui  ont  été  faites,  pour  la  Com- 
mission royale,  par  le  Board  of  Agriculture  et  par  The  Royal 
Agricultural  Society,  de  1905  à  1907,  ont  montré  qu'unité  pour 
unité,  l'azote  elle  phosphate  de  ces  boues  sont  moins  utilisés 
par  les  cultures,  toutes  circonslances  étant  égales  d'ailleurs, 
que  les  mêmes  éléments  employés  sous  la  forme  habituelle 
des  engrais  chimiques.  Jugé  à  ce  point  de  vue,  le  prix  des 
boues,  nommées  en  Angleterre  guano  indigène^  est  supérieur 
à  leur  valeur  réelle. 
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A  Glascow  (Dalmarnock),  on  a  employé  le  procédé  Melvhi  pour 
la  fabrication  du  u  globe  fertiliser  »  qui  n'est  autre  chose  que 
la  boue  obtenue  par  précipitation  du  sewage  au  moyen  de  la 
chaux  et  du  sulfate  ferrique.  Cette  boue,  séchée  à  65-70  degrés, 
est  passée  dans  un  moulin  à  farine.  Elle  en  sort  à  l'état  de 
poudre  brune  dont  la  composition  moyenne  est  la  suivante  : 

Humidité 22.51  0/0 

Matières  volatiles  au  rouge 5.', 98  0/0 

Matières  fixes 45.51  00 

100,00  0/0 

Lrs  matières  fixes  sont  constituées  par  : 

Cendres i0,75  0/0 

Oxyde  de  fer  et  d'alumine 13,42  0/0 

Chaux 12,09  0/0 

PoUsse  (soluble  dans  MCI) 0,10  0/0 

Acide  phosphorique 1.11  0/0 

Phosphate  tribasique  de  chaux 2,42  0/0 

Azote  total 1,50  0/0 

Le  coût  de  fabrication  de  cet  engrais  est  de  1 2^*^,50  par 
tonne.  L'économie  réalisée  par  sa  vente  sur  le  coût  de  Tépu^ 
ration  est  d'environ  5  francs  pour  1  000  000  de  gallons,  soit 
4540"*'  d'eau  traitée.  L'écoulement  du  produit  est  assez  facile 
autour  de  Glascow  jusqu'à  présent. 

Évacuation  des  boues  en  mei\  —  Il  n'y  a  cependant  aucun 
doute  que  pour  les  villes  situées  près  de  la  mer,  le  moyen  le 
plus  économique  de  se  débarrasser  des  boues  est  de  les  trans- 
porter au  large,  au  moyen  de  chalands  ou  de  navires  spéciale- 
ment aménagés  à  cet  effet.  On  doit  seulement  s'assurer  alors 
qu'il  n'en  résultera  aucun  inconvénient  pour  les  environs 
immédiats  du  lieu  de  déversement,  ni  pour  les  parcs  à  huîtres 
ou  à  coquillages  qui  pourraient  se  trouver  dans  le  voisinage. 
Ce  mode  d'évacuation  des  boues  est  employé  à  Londres^  Glas- 
gow, Dublin  y  Manchester,  Salford  et  Southampton,  Les  dépenses 
qui  en  résultent  varient  suivant  les  distances. 

Par  tonnes  de  boues  fraîches  (90  pour  100  d'eau  en  moyenne) 
ces  dépenses  sont  : 

0  fr.  455  à  Londres. 
0  fr.  54    h  Ofasgoir. 

0  fr.  994  à  Manchester. 

1  fr.  690  à  Southampton. 

Boues  comprimées.  —  Sous  cette  forme,  beaucoup  de  villes 
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trouvent  à  se  débarrasser  de  leurs  boues  de  précipitation  chi- 
mique au  prix  de  0,60  par  tonne.  Pour  passer  les  boues  aux 
filtres-presses,  on  les  additionne  généralement  de  0,5  à  1 
pour  100  de  chaux  sous  forme  de  lait.  Les  tourteaux  obtenus 
ne  contiennent  plus  que  50  à  65  pour  100  d'eau,  au  lieu  de 
90  pour  100  que  renfermaient  les  boues  fraîches.  Ce  mode  de 
traitement  coûte  environ  de  2^^50  à  6^%25  par  tonne  de  tour- 
teaux produits,  suivant  la  nature  des  boues,  la  quantité  de 
chaux  ajoutée  et  Timportance  de  Texploitalion.  La  chaux  a 
pour  effet  d'agglomérer  les  matières. 

Le  pressurage  des  boues,  sauf  pendant  les  mois  très  chauds, 
peut  s'effectuer  sans  dégagement  d'odeurs  trop  nauséabondes 
pourvu  que  le  local  soit  bien  ventilé  et  isolé  de  toute  habi- 
tation. 

Enfouissement  des  boues  dans  le  soL  —  Ce  procédé  consiste  à 
déposer  les  boues  liquides  dans  des  tranchées  en  forme  de  V, 
larges  de  0"*fiOj  profondes  de  0'"»50,  qu'on  recouvre  aussitôt 
de  terre.  On  les  laisse  sécher  et,  lorsqu'elles  sont  incorporées 
au  sol,  on  laboure  celui-ci  et  on  le  livre  à  la  culture. 

C'est  un  excellent  moyen  à  recommander,  surtout  pour 
l'évacuation  des  boues  de  fosses  septiques  qui  sont  à  peu  près 
dépourvues  d'odeur.  Le  remplissage  des  tranchées  doit  tou- 
jours être  effectué  par  temps  sec  et  les  tranchées  creusées 
plusieurs  semaines  d'avance  afin  que  la  terre  soit  aussi  sèche 
que  possible. 

Il  faut  compter  que  1000  tonnes  de  boues  liquides  nécessi- 
tent une  surface  variant  de  40  à  120  ares  suivant  que  le  sol  est 
très  perméable,  médiocrement  perméable  ou  très  argileux. 

A  Birmingham^  le  coût  total  comprenant  la  main-d'œuvre, 
le  pompage,  l'amortissement  et  la  location  des  terres  est 
d'environ  5  francs  par  tonne  de  boue  à  90-95  pour  100  d'eau. 
On  en  évacue  ainsi  de  60  à  80  000  tonnes  par  an 

A  Guilfordj  on  enfouit  annuellement  de  la  même  manière 
18  720  tonnes  de  boues  avec  une  dépense  moyenne  de  6'',45 
par  tonne. 

Simple  dessiccation  à  fair  en  «  lagunes  ».  —  Dans  certains  cas 
on  préfère  creuser  simplement  dans  le  sol  un  bassin  dont  le 
fond,  drainé  par  des  tuyaux,  est  garni  d'une  couche  plus  ou 
moins  épaisse  de  mâchefer.  Les  boues  liquides  y  sont  déver- 
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sées  et  y  restent  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  suffisamment 
sèches  pour  être  manipulées  à  la  pelle,  ce  qui  nécessite  de 
2  à  6  mois  suivant  le  temps  et  suivant  la  profondeur  de  la 
masse.  A  Accrington,  les  boues  ainsi  desséchées  sont  chargées 
sur  des  chalands  et  vendues  au  prix  de  1^',37  la  tonne  aux 
bateliers  qui  les  transportent  dans  les  districts  agricoles. 

L'inconvénient  du  système  est  que  les  étangs  de  boues 
dégagent  pendant  longtemps  des  odeurs  désagréables  et  qu'ils 
constituent  un  danger  pour  les  travailleurs,  surtout  pour  les 
enfants,  exposés  à  y  tomber. 


Incinération  des  boues.  —  On  a  fait  beaucoup  d'essais  en 
vue  de  brûler  les  boues  de  scwage,  soit  seules,  soit  mélangées 
avec  des  ordures  ménagères,  du  charbon,  des  huiles  ou  des 
résines.  La  plupart  de  ces  tentatives  ont  échoué,  soit  à  cause 
des  frais  que  nécessite  la  dessiccation  préalable,  soit  parce 
qu'on  a  voulu  traiter  directement  les  boues  humides  conte- 
nant environ  90  pour  100  d'eau.  Il  est  cependant  possible  de 
brûler  les  boues  comprimées  en  tourteaux.  A  Ealing^  les 
boues  ainsi  comprimées  (à  60  pour  100  d'eau)  sont  addition- 
nées d'ordures  ménagères  sèches  dans  la  proportion  de  I  J  2 
à  2  d'ordures  pour  1  de  tourteau  de  boue,  et  brûlées  dans  un 
four  à  ordures. 

A  Huddersfieldyles  boues  de  précipitation  chimique  pressées 
sont  mélangées  avec  20  pour  100  de  coke  et  incinérées  dans 
un  four  Horsfal/,  Le  coût  total  du  traitement  y  compris  le 
pressurage  des  boues  est,  par  tonne  de  boucs  pressées  et 
brûlées,  de  G'\iO. 


Substances  extractibles  des  boues.  —  Le  principal  exemple 
de  boues  dont  il  est  possible  d'extraire  des  substances  utili- 
sables est  Uradford^  dont  le  sewage  contient  une  quantité  con- 
sidérable de  résidus  de  lavage  de  laines  (savons  et  graisses). 
Depuis  plusieurs  années  on  a  expérimenté  de  nombreux  pro- 
cédés, et  M.  J.  GarfiekU  ingénieur  de  la  ville,  est  maintenant 
en  mesure  de  tirer  un  parti  avantageux  de  ces  substances 
dont  la  valeur  vient  en  déduction  des  frais  d'épuration. 

Calmette.   —  IV.  12 
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Sewage  brut. 

Liquide  décanté. 

0,84 
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Le  débit  des  égouts  par  temps  sec  est,  à  Bradford^  de 
59000""'  par  jour,  dont  la  moitié  est  constituée  par  des  eaux 
résiduaires  industrielles  et  20  pour  100  par  des  eaux  de  pei- 
gnages  de  laine. 

Le  procédé  utilisé  est  le  suivant  :  le  sewage  passe  à  travers 
des  bassins  de  décantation  où  il  abandonne  environ  7'"',164  de 
dépôt  par  jour,  puis  à  travers  des  grilles.  On  lui  ajoute  ensuite 
de  Tacide  sulfurique  en  quantité  telle  que  le  liquide  garde  une 
acidité  de  0,10  pour  1000  en  So*H*.  Le  sewage  acide  se  rend 
alors  dans  d'autres  bassins  de  dépôt,  disposés  en  séries.  Le 
tableau  suivant  indique  la  composition  du  liquide  décanté  par 
rapport  au  sewage  brut  : 


Matières  en  suspension.  .  .  . 

Matières  en  solution 

Oxygène  absorbé  en  4  heures. 

Ammoniaque  libre 

Azote  albuminolde 


Les  boues  évacuées  des  bassins  de  dépôt  sont  transportées 
dans  des  caissons  métalliques  :  on  y  ajoute  une  nouvelle 
quantité  d'acide  sulfurique,  on  les  chauffe  aux  environs  de 
100  degrés  avec  la  vapeur  d'échappement  des  chaudières  et 
on  les  passe  aux  filtres-presses  sous  l'air  comprimé.  Les 
filtres-presses  sont  également  chauffés  à  la  vapeur  et  on  y 
lance  alternativement  de  la  vapeur,  puis  des  boues  chaudes. 
Le  liquide  qui  s'en  échappe  consiste  en  eau  et  graisses  :  on  le 
conduit  dans  des  récipients  spéciaux  où  la  graisse  se  sépare; 
après  quoi  celle-ci  est  bouillie  avec  de  l'acide  et  de  l'oxyde 
brun  de  manganèse  pour  lui  donner  des  qualités  marchandes. 

Chaque  année  on  produit  environ  100000  tonnes  de  boues 
contenant  80,15  pour  100  d'eau  et  7,43  pour  100  de  graisses, 
soit  37,7  de  graisses  pour  100  de  matières  sèches. 

Les  boues  comprimées  et  dégraissées  représentent  un  poids 
de  20  000  tonnes  par  an  (à  27  pour  100  d'eau).  Une  partie  est 
brûlée  dans  un  four  spécial,  l'autre  partie  est  vendue  aux  cul- 
tivateurs à  4^', 50  la  tonne  sur  rail. 

Pendant  6  mois,  en  1907,  la  dépense  totale  de  la  station 
d'épuration,  non  compris  les  frais  d'installation  et  les  intérêts, 
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s'est  élevée  à  249  000  francs  et  les  recettes  provenant  de  la 
vente  des  graisses  ont  été  de  293 150  francs. 

COUT  COMPARÉ  DES  DIFFÉRENTES  MÉTHODES  DE  TRAITEMENT  DES 

BOUES.  —  Le  coût  des  diflTérentes  méthodes  de  traitement  des 
boues  varie  dans  une  large  mesure  suivant  les  circonstances 
locales.  Néanmoins  les  chiffres  ci-après  fournissent  de  bons 
éléments  de  comparaison  : 

Coût  moyen  par  lonne  de  boue 
à  90  0/0  d'eau 
y  compris  les  intérêts, 
Néthode  de  traitement.  ramortissemeut  et  toutes  charges. 

Évacuation  simple  sur  le  sol 0",20 

Transport  et  évacuation  en  mer Ù",bO 

Enrouissement  dans  le  sol,  en  tranchées.  0'%50 

Compression  en  tourteaux de  0",60  à  l'%l5 

Compression  en  tourteaux  et  incinération 
(non   compris  Tintérét  et   ramortis<îo- 

ment) i",85 

Il  n'est  pas  douteux  que  les  boues  de  sewage  ont  une  valeur 
réelle  comme  engrais;  mais  les  matières  fertilisantes  qu'elles 
renferment  étant  nécessairement  mélangées  à  une  masse 
considérable  de  substances  inertes  (sable,  mâchefer,  cen- 
dres, etc.),  la  possibilité  de  leur  utilisation  dépend  s^rtout 
du  prix  de  revient  de  leur  transport  à  pied  d'œuvre. 

On  doit  prohiber  l'emploi  cultural  des  boues  qu'on  soupçon- 
nerait pouvoir  contenir  des  spores  de  bactéridies  charbon- 
neuses. Ce  cas  est  exceptionnel  d'ailleurs  (eaux  résiduaires  de 
tanneries,  de  peignages  de  laines). 


V 

ODEURS   DÉGAGÉES    PAR   LES    STATIONS   d'ÉPURATION 

Toutes  les  stations  d'épuration  d'eaux  d'égout  sont  suscep- 
tibles de  dégager  des  odeurs  désagréables  :  il  faut  en  consé- 
quence les  éloigner  des  habitations,  autant  que  possible. 

Les  odeurs  sont  beaucoup  plus  fortes  lorsque  le  sewage 
contient  des  résidus  de  brasseries  en  assez  grande  quantité. 
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Par  contre,  certains  résidus  industriels,  tels  que  les  sels  de  fer 
facilitent  les  processus  d'épuration. 

Les  odeurs  sont  en  rapport,  non  seulement  avec  la  compo- 
sition du  sewage,  mais  aussi  avec  le  mode  de  traitement 
adopté. 

«  Seplic  tank  ».  —  L'emploi  des  fosses  septiques  est  plus 
oflTensif  à  cet  égard  que  la  précipitation  chimique  ou  que  la 
sédimentation  simple.  Lors  de  l'évacuation  des  boues,  tous 
les  bassins  sont  malodorants,  mais  les  fosses  septiques  dé- 
gagent de  l'hydrogène  sulfuré  en  tout  temps. 

Si  l'on  couvre  les  fosses  septiques  elles  canaux  qui  alimen- 
tent les  lits  bactériens,  on  diminue  considérablement  les 
odeurs;  mais  les  liquides  fermentes  renferment  alors  une  plus 
grande  proportion  de  gaz  sulfurés  et  leur  épuration  ultérieure 
est  rendue  plus  difficile. 

Lits  bactériens,  —  Les  odeurs  dégagées  par  les  lits  bacté- 
riens sont  plus  fortes  lorsque  l'eau  est  distribuée  à  leur  sur- 
face par  des  becs  pulvérisateurs  ou  des  jets  que  lorsqu'elle  est 
simplement  déversée  en  pluie  d'une  faible  hauteur,  ou  en 
lames  minces.  Aussi  les  lits  percolateurs  sont-ils,  à  ce  point 
de  vue  spécial,  plus  «  offensifs  »  pour  l'odorat  que  les  lits  de 
contact. 

Les  sewages  concentrés  et  ceux  qui  contiennent  des  résidus 
de  brasserie  ou  de  tannerie  sont  les  plus  odorants. 

Il  arrive  parfois  que  certains  lits  bactériens  dégagent  des 
odeurs  plus  désagréables  lorsqu'ils  ont  fourni  un  travail  exces- 
sif. Il  suffit  alors  de  les  laisser  reposer  pendant  quelques  jours 
et,  lorsqu'on  les  remet  en  fonctionnement,  les  odeurs  ne  re- 
paraissent pas. 

A  Ilford  et  à  Andover^  on  a  couvert  avec  des  scories,  sur  une 
faible  épaisseur,  les  tuyaux  de  distribution  de  l'eau  à  la  sur- 
face des  lits.  Les  odeurs  ont  été  fortement  réduites  par  cet 
artifice  simple. 

Épandage  sur  le  sol,  —  Lorsque  le  sol  est  très  perméable  et 
que  l'épandage  n'est  pas  excessif,  celui-ci  n'est,  en  général, 
pas  offensif.  Mais,  avec  certains  états  atmosphériques,  nombn» 
de  champs  d'irrigation  produisent  de  fortes  odeurs.  Aussi 
est-il  nécessaire  de  les  éloigner  le  plus  possible  des  endroits 
habités. 
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Désodorisation  des  effluents  de  fosses  sepliques.  —  L'emploi 
des  fosses  sepliques  suivi  de  celui  de  lits  percolateurs  est, 
dans  certains  cas,  le  mode  de  traitement  le  plus  économique; 
mais  lorsque  le  liquide  à  épurer  est  très  odorant  et  que  ces 
odeurs  constituent  une  gêne  réelle  pour  le  voisinage,  on  réus- 
sit à  corriger  cet  inconvénient  dans  une  large  mesure  par 
l'addition  d'une  petite  quantité  d'hypochlorite  alcalin.  On  peut 
fabriquer  ce  dernier  sur  place  par  électrolyse  et  il  existe  en 
Angleterre  un  procédé  pratique  à  cet  eflet,  connu  sous  le 
nom  de  «  Oxychlorides^  Li7nited  ». 

Des  expériences  faites  par  la  Commission  à  Guildford  pen- 
dant plusieurs  mois,  sous  la  direction  de  M.  Carter  y  ont  montré 
que  les  hypochlorites,  ajoutés  à  doses  sufflsantes  pour  sup- 
primer toute  odeur  d'hydrogène  sulfuré,  ne  diminuent  en  rien 
l'activité  des  lits  bactériens. 

La  Compagnie  des  «  Oxychlorides  »  a  fourni  les  indications 
ci-après,  relatives  aux  frais  de  désodorisa tion  des  liquides  sor- 
tant des  «   sepiic  tanks  »  par  addition  d'oxychloride  fort  : 

Quantité  d'oxychloride  ajoutée  Coût 

par  1000  m».  par  1000  m'. 

60  litres.  2",54 

84      —  5'%34 

120      —  4'%94 

Le  capital  de  premier  établissement  est  le  même  dans 
chaque  cas.  Pour  le  sewage  de  Guildford  il  a  été  de 
50  500  francs. 

Certains  sewages  peuvent  être  suffisamment  désodorisés 
par  l'addition  de  43  milligrammes  de  chaux  par  litre.  C'est 
une  question  d'espèce.  On  essayera  donc  dans  chaque  cas  les 
réactifs  qui  paraîtront  les  plus  convenables. 


VI 

TRAITEMENT   SPECIAL   DES    EAUX   d'oRAGE 

Les  règlements  adoptés  par  le  Local  Government  Board 
édictent  que  les  installations  d'épuration  doivent  pouvoir 
traiter  normalement  un  volume  d'eau  d'égout  trois  fois  plus 
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grand  que  celui  produit  en  temps  sec,  et  que,  lorsque  le 
volume  normal  de  temps  sec  devient  de  trois  à  dix  fois  plus 
grand,  le  surplus  de  5  à  6  doit  être  filtré  sur  des  lits  d'orage. 

La  Commission  estime  que  ces  règlements  sont  à  modifier 
parce  qu'ils  ne  sont  pas  suffisamment  élastiques.  Elle  trouve 
que  les  dommages  causés  aux  rivières  par  la  décharge  de 
masses  importantes  d'eaux  d'orage  résultent  surtout  de  la 
quantité  excessive  de  matières  en  suspension  que  ces  masses 
d'eaux  entraînent  et  qu'il  est  facile  de  séparer  les  matières 
dont  il  s'agit  par  une  simple  sédimentation. 

Elle  recommande  donc,  d'une  manière  générale  : 

1**  De  prévoir  l'installation  de  deux  ou  d'un  plus  grand 
nombre  de  bassins  susceptibles  de  recevoir  l'excès  d'eaux 
d'égoutqui  dépasse  la  capacité  des  fosses  septiques  ou  des 
bassins  de  sédimentation  ordinaires.  Ces  bassins,  maintenus 
vides  en  temps  normal,  pourront  retenir  une  masse  d'eau 
d'égout  au  moins  égale  à  3  fois  le  débit  moyen  en  temps  sec. 

T  Qu'aucun  déversoir  ne  soit  installé  en  aucune  partie  de 
la  station  d'épuration,  hormis  ceux  qui  doivent  évacuer 
l'eau  vers  les  bassins  supplémentaires  dont  il  est  question 
ci-dessus. 

3"  Qu'autant  que  possible  on  ne  construise  pas  de  lits  spé- 
ciaux d'orage,  mais  qu'on  agrandisse  suffisamment  la  station 
d'épuration  pour  qu'elle  puisse  traiter  normalement  la  totalité 
du  sewage  qui  doit  être  épuré,  c'est-à-dire  jusqu'à  3  fois  le 
volume  moyen  en  temps  sec. 


Pollution  des  estuaires  et  des  plages.  —  La  nécessité  de  pro- 
téger les  pêcheries  et  les  parcs  à  coquillages  oblige  à  empê- 
cher les  déversements  d'eaux  d'égout  non  épurées  dans  les 
estuaires  ou  au  voisinage  des  plages.  Il  est  toutefois  difficile 
d'édicter  des  règles  précises  pour  fixer  le  degré  d'épuration 
exigible.  Celui-ci  variera  suivant  les  circonstances.  Il  faut  que 
les  autorités  sanitaires  aient  le  pouvoir  d'imposer  à  ce  point 
de  vue  les  conditions  qu'elles  jugeront  utiles  dans  chaque  cas. 
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CONCLUSIONS   GÉNÉRALES 


Il  est  possible  d'épurer  les  eaux  d'égoul  des  villes,  aussi 
complètement  qu'on  le  désire,  soit  par  l'épandage  sur  Je  sol, 
soit  par  traitement  sur  les  filtres  artificiels  (lits  bactériens), 
et  il  n'y  a  aucune  différence  essentielle  entre  les  deux  pro- 
cédés. 

Toutefois  lorsqu'on  se  propose  d'adopter  un  procédé  d'épu- 
ration il  y  a  lieu  de  considérer  les  deux  points  principaux  :- 
V  le  degré  d'épuration  exigé  par  suite  des  circonstances 
locales  et  selon  la  rivière  ou  cours  d'eau  dans  lequel  l'effluent 
épuré  sera  rejeté  ;  2°  comment  ce  degré  d'épuration  peut  être, 
dans  le  cas  dont  il  s'agit,  obtenu  le  plus  économiquement. 

Élimination  des  matières  en  suspension.  —  11  est  générale- 
ment désirable  d'éliminer  de  l'eau  d'égout,  par  un  traitement 
préliminaire,  la  plus  grande  partie  possible  des  matières  en 
suspension,  avant  de  Tépurer  soit  sur  la  terre  soit  sur  les 
filtres  artificiels. 

Bassins  de  sédimentation.  —  La  sédimentation  par  repos 
d'une  durée  de  2  ou  5  heures  est  ordinairement  suffisante 
pour  obtenir  un  effluent  débarrassé  de  la  presque  totalité  des 
matières  en  suspension  ;  mais  il  faut  rappeler  que  certaines 
eaux  d'égout  entraînent  une  plus  grande  quantité  de  matières 
que  les  autres  ;  ces  matières  se  déposent  alors  incomplètement. 
On  ne  peut  donc  donner  aucune  règle  générale  fixant  la  durée 
de  la  décantation.  Dans  la  sédimentation  par  repos,  les  boues 
doivent  être  fréquemment  évacuées  des  bassins. 

Pour  la  sédimentation  avec  écoulement  continu  y  le  dépôt  des 
matières  en  suspension  ne  dépend  pas  seulement  de  la  durée 
du  séjour  de  Teau  dans  le  bassin  ;  il  dépend  aussi  de  bien 
d'autres  facteurs.  Si  l'effluent  de  ces  bassins  doit  être  épuré 
sur  des  lits  à  matériaux  fins,  la  durée  sera  généralement  de 
10  à  15  heures.  Les  boues  seront  évacuées  au  moins  une  fois 
par  semaine. 

Fosses  septiques.  —  Toutes  les  matières  organiques  en  sus- 


Digitized  by 


Google 


i84  ÉPURATION  DES  EAUX  D'ÉGOUT. 

pension  dans  Teau  d'égout  ne  se  dissolvent  pas  dans  les  fosses 
septiques.  La  proportion  de  ces  matières  entrant  en  dissolu- 
tion varie  avec  la  composition  de  Teau  d'égout,  la  capacité 
des  fosses  comparativement  au  volume  de  Teau  traitée,  et  la 
fréquence  de  Tévacuation  des  boues.  Dans  une  eau  d'égoiit 
domestique,  séjournant  24  heures  en  fosse  septique,  la  disso- 
lution est  d'environ  25  pour  100. 

L'effluent  des  fosses  septiques  est  bactériologiquement 
presque  aussi  impur  que  Teau  d'égout  entrant  dans  ces  fosses. 

L'eau  d'égout  domestique  qui  a  séjourné  en  fosse  septique 
n'est  pas  plus  facilement  oxydée  par  son  passage  au  travers 
des  lits  bactériens  que  la  même  eau  traitée  par  précipitation 
chimique  ou  par  sédimentation. 

On  ne  peut  encore  donner  de  règles  définitives  fixant  la 
durée  de  fonctionnement  des  fosses  septiques  sans  évacuation 
des  boues.  Dans  le  cas  de  petites  installations  d'épuration 
(agglomérations  de  100  à  10.000  habitants)  les  boues  ne  seront 
évacuées  que  lorsque  les  matières  en  suspen&ion  dans 
Teffluent  seront  en  assez  grande  quantité  pour  nuire  au  fonc- 
tionnement des  filtres.  Dans  les  grandes  installations  il  est 
généralement  recommandable  d'évacuer  de  petites  quantités 
de  boues  à  de  courts  intervalles  de  temps. 

La  durée  d'écoulement  des  eaux  dans  les  fosses  septiques 
doit  être  déterminée  soigneusement;  mais  il  y  aura  peu  de 
cas  où  cette  durée  devra  être  de  plus  de  24  heures  ou  de  moins 
de  12  heures.  Il  doit  toujours  y  avoir  2  fosses  septiques  au 
moins,  et  chacune  sera  disposée  de  telle  façon  que,  si  cela 
est  nécessaire,  elle  puisse  être  seule  en  service. 

Pour  la  dissolution  des  boues  et  les  qualités  de  l'effluent, 
les  fosses  septiques  fermées  n'offrent  aucun  avantage  sur  les 
fosses  ouvertes.  Cependant  si  la  fosse  septique  et  le  canal  dis- 
tributeur aux  filtres  sont  couverts,  il  se  répand  moins  d'odeurs. 

Si  l'effluent  de  fosse  septique,  reçu  dans  une  fosse  de 
capacité  égale  à  environ  le  quart  du  volume  de  l'eau  traitée 
par  jour,  est  traité  par  28  à  42  milligrammes  de  chaux  par 
litre,  on  réduit  considérablement  la  quantité  des  matières  en 
suspension  dans  cet  effluent,  et  un  beaucoup  plus  grand 
volume  d'eau  peut  être  épuré  par  mètre  carré  de  lit  bactérien; 
de  plus,  les  odeurs  sont  notablement  diminuées. 
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Précipitation  chimique.  —  Dans  le  cas  d'eaux  d'égout  conte- 
nant certaines  eaux  résiduaires  industrielles,  et  d'eaux  très 
chargées  de  villes  ayant  le  tout  à  Tégout,  il  est  généralement 
préférable  de  soumettre  les  eaux  à  une  précipitation  chimique 
avant  d'oxyder  la  matière  organique  qu'elle  contient.  Dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas  la  précipitation  chimique  aide 
considérablement  le  dépôt  des  matières  en  suspension  et  faci- 
lite la  filtration  subséquente. 

Il  ne  peut  être  donné  de  règles  pour  la  capacité  des  bassins 
de  précipitation.  Avec  écoulement  continu,  une  durée  d'écou- 
lement de  8  heures  est  ordinairement  suffisante  pour  obtenir 
un  effluent  convenable  d'une  eau  d'égout  de  concentration 
moyenne.  Pour  les  bassins  de  décantation  par  repos,  une 
durée  de  dépôt  de  2  heures  est  ordinairement  suffisante. 

Coïit  relatif  des  différents  traitements.  —  S'il  n'y  a  pas  de  cir- 
constances spéciales  exigeant  un  traitement  particulier,  il 
semble  qu'il  y  ait  très  peu  de  différence  dans  le  coût  annuel 
entre  les  différentes  méthodes  lorsque  l'épuration  proprement 
dite  est  réalisée  par  les  lits  bactériens  à  percolation,  et  pourvu 
que  le  dispositif  adopté  dans  chaque  cas  soit  celui  qui  con- 
vient le  mieux  au  traitement  préliminaire  considéré. 

Lits  bactériens.  —  Dans  les  limites  ordinaires,  la  profon- 
deur d'un  lit  de  contact  n'a  aucune  influence  sur  son  efficacité 
par  mètre  cube  de  matériaux. 

Il  n'est  généralement  pas  à  recommander  de  construire  des 
lits  de  contact  d'une  profondeur  supérieure  à  1™,80  ou  infé- 
rieure à  0"',75. 

Pratiquement,  et  avec  une  bonne  distribution,  la  môme 
épuration  peut  être  obtenue  avec  la  même  quantité  de  gros 
matériaux,  que  ceux-ci  soient  arrangés  en  lits  à  percolation 
profonde  ou  peu  profonde,  si  le  volume  de  l'eau  traitée  est  le 
même  par  mètre  cube  de  matériaux  dans  chaque  cas. 

Pour  les  lits  bactériens  à  percolation  construits  en  maté- 
riaux fins,  si  le  liquide  à  épurer  ne  contient  pas  de  matières 
en  suspension,  et  si  une  aération  complète  peut  être  main- 
tenue, il  en  serait  de  même  que  pour  les  lits  de  gros  matériaux. 
En  pratique,  cependant,  ces  conditions  peuvent  rarement  être 
maintenues  avec  des  grands  volumes  d'eaux  traités,  et  la  plus 
grande  efficacité  peut  être  obtenue  aussi  bien  dans  les  lits  de 
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matériaux  fins  peu  profonds,  que  dans  les  lits  profonds.  On 
ne  peut  pas  encore  établir  exactement  une  relation  quantitative 
entre  ces  deux  dispositifs  de  lits. 

Le  volume  d'eau  d'égout  qui  peut  être  épuré  par  mètre 
cube  de  lit  de  contact  ou  de  lit  à  percolation  varie,  dans  les 
limites  pratiques,  presque  inversement  avec  la  concentration 
du  liquide  traité.  Ceci  est  donné  en  tenant  compte  de  ce  fait 
que  le  volume  des  matériaux  dont  le  lit  est  formé,  dans  chaque 
cas,  doit  être  approprié  à  la  composition  du  liquide  à  épurer, 
et  que  les  matériaux  doivent  avoir  une  épaisseur  suffisante 
pour  assurer  l'efficacité  maxima. 

En  tenant  compte  de  la  perte  graduelle  de  capacité  des  lits 
de  contact^  un  mètre  cube  de  matériaux  de  lits  à  percolation 
épurera  environ  deux  fois  plus  de  liquide  qu'un  mètre  cube  de 
matériaux  de  lits  de  contact. 

Dans  le  cas  d'eaux  d'égout  contenant  des  substances  qui 
entravent  l'activité  des  microbes,  le  travail  effectué  par  mètre 
cube  de  matériaux  est  le  môme  dans  les  deux  cas,  mais  ceci 
n'est  pas  clairement  établi. 

Les  lits  à  percolation  se  prêtent  mieux  aux  variations  de 
volume  des  eaux  à  traiter  que  les  lits  de  contact. 

Les  effluents  des  lits  à  percolation  sont  ordinairement  beau- 
coup mieux  aérés  que  ceux  des  lits  de  contact,  et  (à  part  les 
matières  en  suspension)  sont  d'une  composition  plus  uni- 
forme. Lorsqu'on  vide  un  lit  de  contact,  les  premières  eaux 
qui  s'écoulent  sont  beaucoup  plus  impures  que  l'effluent 
moyen  du  lit. 

Les  odeurs  sont  plus  fortes  avec  les  lits  à  percolation 
qu'avec  les  lits  de  contact. 

Dans  les  lits  à  percolation,  les  mouches  peuvent  devenir 
gênantes,  surtout  dans  les  lits  de  gros  matériaux.  Dans  les 
mois  chauds  de  l'année,  de  tels  lits  sont  remplis  de  Psycho- 
didae  qui  se  disséminent  en  grand  nombre  jusque  sur  les  murs 
des  maisons  aux  environs  des  intallations. 

Traitement  des  eaux  d'égout  sur  le  sol.  —  Il  n'y  a  aucune  dis- 
tinction essentielle  entre  les  eaux  épurées  par  le  sol  ou  par  les 
lits  artificiels. 

Les  effluents  des  terrains  d'épandage  qui  sont  particulière- 
ment propres  à  l'épuration  des  eaux  d'égout,  contiennent  seu- 
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lement  une  petite  quantité  de  matière  organique  non  oxydée, 
et  sont  ordinairement  mieux  épurés  que  les  effluents  des  lits 
artificiels  tels  qu'ils  sont  construits  et  employés  actuelle- 
ment. 

Lorsque  les  terrains  d'épandage  ne  conviennent  pas  parfai- 
tement à  l'épuration  des  eaux  d'égout,  les  effluents  qu'on  en 
obtient  sont  généralement  très  impurs. 

Effet  des  eaux  résiduaires  industrielles,  —  Toutes  les  eaux 
résiduaires  industrielles  empêchent  ou  retardent  l'épuration, 
mais  on  ne  connaît  aucun  cas  où  l'admission  des  eaux  rési- 
duaires industrielles  a  rendu  impossible  l'épuration  des  eaux 
d'égout  sur  le  sol  ou  sur  les  lits  artificiels,  quoique  dans  cer- 
taines circonstances  des  procédés  spéciaux  de  traitement 
préliminaire  soient  nécessaires. 

Odeurs.  —  Dans  toutes  les  installations,  il  peut  se  dégager 
parfois  des  odeurs  désagréables;  aussi  ces  installations 
doivent-elles  être  autant  que  possible,  éloignées  des  habi- 
tations. 

Ces  odeurs  sont  plus  fortes  lorsque  les  eaux  d'égout  con- 
tiennent des  eaux  résiduaires  de  brasserie;  mais,  par  contre, 
la  présence  de  certaines  eaux  résiduaires  contenant  par 
exemple  des  sels  de  fer  ou  des  matières  goudronneuses,  ren- 
dent l'épuration  moins  malodorante. 

L'importance  de  ces  odeurs  dépend  non  seulement  de  la 
composition  des  eaux  d'égout,  mais  aussi  de  la  méthode 
d'épuration  employée. 


OBSERVATIONS    SUR   LE   CHOIX   d'uNE   MÉTHODE   DE   TRAITEMENT 
DES    EAUX    d'égout 

Généralités,  —  Le  choix  d'une  méthode  de  traitement  des 
eaux  d'égout  et  la  disposition  de  l'installation  nécessitée  par 
cette  méthode  de  traitement,  dépendent  principalement  des 
circonstances  locales  et  on  doit  être  guidé  par  les  considéra- 
tions suivantes  : 

11  sera  dit  plus  loin  (types  d'épuration)  que  le  degré  d'épu- 
ration qui  doit  être  imposé  dans  un  cas  particulier  dépendra 
des  circonstances  locales  et  que  les  autorités  s'attacheront  à 
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déterminer  par  quel  moyen  on  peut  atteindre  le  plus  économi- 
quement le  but  cherché.  Si  une  étendue  suffisante  de  bonne 
terre  perméable,  sur  laquelle  Teau  d'égout  peut  s'écouler  par 
gravitation,  peut  être  acquis  au  prix  de  6.000  francs  l'hectare 
environ,  le  traitement  par  le  sol  sera  ordinairement  le  plus 
économique.  S'il  est  nécessaire  d'obtenir  un  effluent  parfaite- 
ment épuré,  il  peut  être  moins  coûteux  de  payer  un  prix  élevé 
pour  une  bonne  terre,  plutôt  que  d'adopter  le  traitement  arli- 
iiciel,  car  les  effluents  obtenus  par  le  traitement  des  eaux 
d'égout  sur  les  filtres  artificiels,  sont  généralement  inférieurs 
à  ceux  obtenus  par  le  traitement  de  ces  eaux  sur  un  sol  con- 
venable, et  il  sera  alors  exigé  un  traitement  supplémentaire 
des  eflluents  des  filtres  artificiels.  Sur  un  bon  sol,  une  eau 
d'égout  de  concentration  moyenne,  dont  on  aura  éliminé  la 
majeure  partie  des  matières  en  suspension,  peut  être  déversée 
à  raison  de  337  mètres  cubes  par  hectare  et  par  jour,  avec 
production  d'un  effluent  très  bien  épuré.  Si  le  sol  n'était  pas 
de  qualité  moyenne,  capable  de  ne  traiter,  par  exemple,  que 
la  moitié  du  volume  indiqué  plus  haut,  son  utilisation  peut 
encore  être  économique  s'il  peut  être  acquis  au  prix  de 
3.000  francs  l'hectare  environ. 

Lorsqu'on  ne  peut  disposer  que  de  terres  argileuses  ou  peu 
perméables,  le  traitement  artificiel  sera  moins  coûteux  et  plus 
efficace. 

11  faut  aussi  considérer,  pour  savoir  si  l'on  doit  adopter  l'un 
ou  l'autre  traitement,  la  situation  et  le  niveau  du  sol,  et  quel 
que  soit  le  système,  il  est  essentiel  d'établir  l'installation 
dans  un  endroit  qui  permette  les  agrandissements. 

Choix  du  procédé  artificiel.  —  Les  différentes  méthodes  de 
traitement  préliminaire,  employées  dans  les  conditions  favora- 
bles à  chacune,  coûtent  sensiblement  le  môme  prix  si  Ton 
tient  compte  de  l'épuration  sur  lits  bactériens  qui  en  dérive. 
Pour  cette  raison  le  choix  du  traitement  préliminaire  dépen- 
dra surtout  des  conditions  locales  et  des  facilités  de  traite- 
ment des  boues. 

Si  les  circonstances  font  que  des  quantités  considérables 
de  boues  peuvent  être,  soit  transportées  à  la  mer,  soit  enfouies 
dans  le  sol,  soit  vendues  pressées  comme  engrais,  il  sera  pro- 
bablement plus  économique  d'adopter  un  traitement  permet- 
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tant  la  meilleure  élimination  des  matières  en  suspension  des 
eaux  d'égout.  Si,  d'un  autre  côté,  il  est  indispensable  d  avoir 
aussi  peu  de  boues  et  des  dragages  aussi  rares  que  possible, 
les  fosses  septiques  ou  les  bassins  de  sédimentation  par 
écoulement  continu  seront  les  plus  économiques. 

La  situation  de  Tinstallation  et  les  odeurs  qui  peuvent  s'en 
dégager  seront  également  à  considérer  pour  le  choix  du  trai- 
tement préliminaire. 

Les  lits  bactériens  de  contact,  avec  un  seul  contact,  donne- 
ront généralement  un  bon  effluent  lorsque  l'eau  d'égout  est 
diluée,  mais  seulement  si  le  traitement  préliminaire  a  été  effi- 
cace. Pour  Tépuration  des  eaux  d'égout  diluées,  partiellement 
sédimentées,  et  aussi  pour  les  eaux  d'égout  de  moyenne 
concentration  partiellement  sédimentées,  lorsqu'on  devra 
exiger  un  bon  effluent,  il  est  nécessaire  d'épurer  par  double 
contact. 

Mais,  dans  presque  tous  les  cas,  on  pourra  traiter  un  grand 
volume  d'eau  en  adoptant  le  système  des  lits  à  peixolation  plu- 
tôt que  celui  des  lits  de  contact.  Le  volume  d'eau  traité  par 
mètre  cube  de  lits  à  percolation  peut  généralement  s'élever  au 
double  de  celui  qu'il  est  possible  d'admettre  sur  les  lits  de 
contact. 

Pour  les  lits  à  percolation,  si  l'eau  d'égout  est  diluée,  et  si 
le  traitement  préliminaire  a  éliminé  la  plus  grande  partie  des 
matières  en  suspension,  il  est  probablement  préférable,  dans 
la  plupart  des  cas,  d'employer  les  lits  peu  épais  et  construits 
en  matériaux  fins. 

Si  Teau  d'égout  est  concentrée,  et  spécialement  si  le  traite- 
ment préliminaire  laisse  échapper  une  quantité  considérable 
de  matières  en  suspension,  il  est  recommandable  d'employer 
des  lits  profonds  et  construits  avec  de  gros  matériaux. 

Si  l'eau  à  traiter  contient  beaucoup  de  matières  en  suspen- 
sion, il  est  ordinairement  préférable  d'établir  des  lits  à  perco- 
lation avec  de  gros  matériaux,  que/le  que  soit  la  concentration 
(le  Veau  d'égout. 

Pour  les  eaux  d'égout  de  moyenne  concentration,  dont  la 
plus  grande  partie  des  matières  en  suspension  aura  été  rele- 
nue  par  le  traitement  préliminaire,  on  peut  employer  indiffé- 
remment des  matériaux  gros  ou  fins. 
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Avec  une  eau  d'égout  de  faible  concentration  et  très  bien 
clarifiée,  une  couche  de  matériaux  très  fins  comme  le  sable, 
superposée  au  lit  bactérien,  donnera  de  bons  résultats  avec 
un  taux  de  traitement  de  2400  et  môme  de  2900  litres  par  mètre 
cube  de  matériaux  par  jour.  Dans  ce  cas,  toutefois,  le  sable 
de  surface  devra  être  lavé  à  de  courts  intervalles  :  environ 
une  fois  chaque  semaine. 
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CHAPITRE  XIII 

ÉPURATION  DES  EAUX  RÉSIDUAIRES  INDUSTRIELLES 
ÉPURATION  CHIMIQUE  DES  EAUX  RÉSIDUAIRES  DE  TEINTURERIE 


Les  eaux  résiduaires  de  teinturerie  ont  une  composition 
chimique  très  variable  :  les  unes  sont  acides,  les  autres  alca- 
lines, et  dans  certaines  usines  on  pratique  le  blanchiment  en 
même  temps  que  la  teinture.  Ces  eaux  sont  le  plus  souvent 
très  diluées  et  seulement  teintées  de  couleurs  variées. 

Le  premier  traitement  qu'on  doive  leur  faire  subir  est  de 
les  rendre  neutres  ou  légèrement  alcalines.  Il  arrive  souvent 
que  le  mélange  de  toutes  les  eaux  de  l'usine,  venant  des  divers 
ateliers,  est  suffisant  pour  obtenir  la  presque  neutralité  et 
qu'alors  il  n'est  nécessaire  d'ajouter  que  de  très  petites  quan- 
tités de  chaux.  On  doit  toujours  se  garder  d'élever,  par  l'ad- 
dition d'une  grande  quantité  de  chaux,  le  degré  hydrotimé- 
trique,  ce  qui  pourrait  gêner  considérablement  l'emploi  de 
Teau  de  la  rivière  par  les  usines  établies  en  aval. 

La  chaux  produit  déjà  le  plus  souvent  une  précipitation  et 
la  décoloration  partielle  des  eaux;  mais  il  faut  remarquer  que 
les  solutions  alcalines  de  certaines  matières  colorantes  sont 
quelquefois  plus  colorées  que  les  solutions  acides.  Le  sulfate 
ferrique  et  le  sulfate  d'alumine  seuls  ou  associés  peuvent  don- 
ner de  très  bons  résultais  de  décoloration,  tout  en  éliminant 
les  matières  en  suspension.  Dans  chaque  cas  particulier  on 
devra  déterminer  le  meilleur  précipitant  et  la  quantité  optima 
de  ce  précipitant  à  employer. 

On  a  décrit  de  très  nombreux  appareils  pour  la  décantation 
et  la  filtration  des  eaux  traitées  par  les  composés  chimiques. 
Nous  croyons  utile  d'en  décrire  deux  nouveaux  qui  nous  sem- 
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blent  construits  d'une    façon  ingénieuse  et  vraiment  pra- 
tique (*). 

1.  —  Appareil  Waite 

D'abord  construit  pour  l'épuration  des  eaux  de  rivières  pol- 
luées devant  servir  à  Tindustrie,  l'appareil  Waile  a  été  expc- 


FACE 

FIg.  17.  —  Appareil  Waile. 


PROFIL 


A.  —  Conduite  «rarrivée  des  eaux  résiduaires. 

n.  —  Roue  hydraulique  motrice. 

{\.  —  Roues  à  auges. 

D,  E.  F.  —  Bassins  à  réactifs. 

G.  —  Cauaiibatioii  des  eaux  vers  la  leur  1. 


1.  —  Tour  de  mélange. 

2,  5.  —  Tours  de  d«''canta(ion  et  de  liltmlion. 
H.  —  Commande  automatique  de^  vannes  K. 
K.  —  Vannes  d'évacuation  des  boues. 


ri  mente  pour  Tépuration  des  eaux  résiduaires  de  teintureries. 

L'appareil  (fig.  17)  se  compose  de  5  tours  verticales  en  fer. 

L'eau  à  épurer  est  pompée  au-dessus  des  tours  et  tombe  par 

(')  Nous  devons  ces  renseignements   à    M.   H.   Maclean  W'ilson,  Chief 
Inspecloi*  of  Uie  Wesl  liiding  Hivers  Board,  Wakefield. 
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A  sur  une  petite  roue  à  eau  B  qui  entraîne  :  1**  un  appareil 
très  simple  FED  permettant  d'ajouter  le  précipitant  en  quan- 
tité proportionnelle  au  volume  de  feau  à  épurer;  2**  un  autre 
appareil  H  qui,  à  la  partie  supérieure  de  la  première  tour,  mé- 
lange Teau  avec  les  réactifs,  et  enfin  .V  fait  manœuvrer  auto- 
matiquement des  vannes  d'évacuation  des  boues  placées  à  la 
partie  inférieure  des  tours  A:,  fe',  k". 

L'eau  additionnée  de  réactif  s'écoule  dans  la  première  tour 
où  le  mélange  est  effectué,  puis,  par  une  ouverture  à  0"',50ou 
0'",60  du  fond  L,  se  rend  dans  la  deuxième  tour  M.  Dans 
celle-ci  Teau  s'élève  vers  la  partie  supérieure  et  pour  s'en 
échapper  doit  traverser  un  filtre  circulaire  en  copeaux  de 
bois  N.  L'eau  est  alors  dirigée  près  du  fond  de  la  troisième 
tour  O  dans  laquelle  elle  passe  de  bas  en  haut  dans  un  nou- 
veau filtre  de  copeaux  de  bois  P.  Elle  sort  épurée  en  R  et  est 
évacuée  par  S. 

Les  avantages  de  cet  appareil  sont  que,  par  suite  de  la  hau- 
teur des  trois  tours,  les  bassins  de  décantation  sont  très  pro- 
fonds et  la  vitesse  d'écoulement  étant  très  réduite,  le  dépôt 
des  matières  en  suspension  est  facile.  De  plus,  la  méthode 
d'addition  des  réactifs  et  d'évacuation  des  boues  est  ingé- 
nieuse. 

Une  quantité  suffisante  de  solution  des  précipitants  est 
introduite  chaque  jour  dans  trois  petits  bassins  fc,  b\  b"  à  la 
partie  supérieure  des  tours,  pour  le  traitement  journalier  de 
toutes  les  eaux  résiduaires.  Chacun  des  bassins  peut  recevoir 
un  réactif  différent,  ce  qui  permet  de  faire  agir  trois  précipi- 
tants simultanément  si  cela  est  jugé  nécessaire.  Dans  ces  bas- 
sins tourne  une  roue  à  augets;  les  augels  se  remplissent  d'une 
certaine  quantité  de  la  solution  de  réactif  qu'ils  déversentdans 
Teau  à  traiter,  après  son  passage  sur  la  roue  à  eau  qui  donne 
le  mouvement.  De  sorte  que,  plus  le  volume  d'eau  résiduaire 
est  grand,  plus  la  roue  à  eau  tourne  vite  et  par  suite  plus  il  y 
a  de  réactif  déversé  dans  Teau  résiduaire. 

L'évacuation  automatique  des  boues  est  aussi  réglée  par  le 
volume  de  Teau  qui  entre  dans  l'appareil  et,  par  une  série 
d'engrenages  et  de  roues  dentelées,  on  peut  effectuer  l'éva- 
cuation à  des  intervalles  fixés,  par  exemple  de  quart  d'heure 
à  une  heure. 

Calmette.  —  IV.  15 
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Les  boues  sont  dirigées  par  une  canalisation  sur  un  fillrc 
en  scories  et  Teau  qui  s'en  écoule  est  traitée  à  nouveau. 

Un  appareil  pouvant  épurer  15'"%6  par  heure  et  élevant 
l'eau  à  une  hauteur  de  15"', 50  a  les  dimensions  suivantes.  La 
première  tour  (mélange)  a  9  mètres  de  haut  et  O^jOO  de  dia- 
mètre; capacité  6  mètres  cubes  environ.  La  deuxième  tour 
[V'  filtration)  a  9  mètres  de  haut  et  2"',40  de  diamètre;  capa- 
cité 42'"',7.  Outre  cette  tour,  il  est  recommandé  d'établir  deux 
tours  semblables  de  ûltration  ayant  9  mètres  de  haut  et  2"MU 
de  diamètre;  capacité  52""', 7.  La  vitesse  d'écoulement  de  Feau 
«stdeSO  millimètres  par  minute  dans  les  deux  premières  tours 
et  de  52  millimètres  par  minute  dans  les  deux  autres. 

La  surface  totale  occupée  par  Tappareil  est  de  158  mètres 
carrés  y  compris  48  mètres  carrés  pour  les  filtres  à  boues. 

Au  début  les  réactifs  employés  étaient  la  chaux,  Falumino- 
ferrique  et  la  soude.  Depuis,  on  a  supprimé  l'addition  de 
soude  et  on  ajoute  160  grammes  de  chaux  et  HO  grammes 
d'aluminoferrique  par  mètre  cube  d'eau. 

L'effluent  peut  être  réemployé,  mélangea  de  Teau  de  puits, 
ce  qui  procure  une  économie  lorsque  Tusine  est  obligée  de 
payer  Teau  de  la  ville. 

Le  prix  de  Tappareil  seul  est  de  15.250  francs  sans  compter 
les  filtres  à  boues,  la  pompe,  le  réservoir  d'alimentation  de  la 
pompe  et  les  canalisations. 

Les  frais  de  main-d'œuvre,  produits  chimiques,  etc.,  sont 
de  40^'*,50  pour  traiter  1000  mètres  cubes  par  semaine. 


II.  —  Appareil  Mackev-Akerovd 

Cet  appareil,  breveté  par  W.  Me  D.  Mackey^  a  été  expéri- 
menté avec  succès  dans  une  teinturerie  où  on  emploie  princi- 
palement les  couleurs  d'aniline  acides  ou  neutres,  avec  les 
myrobolans  et  un  sel  de  fer.  Comme  autres  produits  chimi- 
ques contenus  dans  les  eaux,  on  trouve  le  bichromate  de  po- 
tasse et  l'acide  sulfurique  et  aussi  quelquefois  un  chlorure 
décolorant.  Les  essais  ont  porté  sur  150  mètres  cubes  par 
jour  en  moyenne. 

Toutes  les  eaux  résiduaires  sont  reçues  dans   une  fosse 


Digitized  by 


Google 


ÉPURATION  DES  EAUX  RÉSIDUAIliES  INDUSTRIELLES.         195 

d'une  capacité  de  près  de  6  mètres  cubes,  un  peu  trop  petite 
pour  les  grands  afflux  d'eaux,  mais  la  place  était  limitée.  De 
cette  fosse  les  eaux  sont  élevées  par  une  pompe  dans  un  grand 
réservoir  de  mélange  en  bois  d'une  capacité  de  47"°', 7  porté 
sur  des  piliers  de  maçonnerie  à  une  hauteur  de  0  mètres. 

Dans  un  petit  bassin  en  bois  B  (flg.  18)  placé  au-dessus  du 
réservoir  de  mélange,  on  met  de  la  chaux  qui  est  délayée 
avec  une  partie  de  Teau  résiduaire  et  maintenue  en  mouve- 
ment par  une  roue  actionnée  par  la  chute  de  l'eau  à  traiter.  La 


Fig.  18.  —  Appareil  Mackey  Akeroyd. 

A.  —  Arrivée  des  eaux.  K.  —  Filtre  pour  les  eaux  décantées. 

K.  —  Bac  a  réactif.  F.  —  Vanne  d'évacuation  des  boues. 

C.  —  itéservoir  de  mélange.  G.  —  Canalisation  d'évacuaUou  des  boucb. 

l).  —  Chaudière  de  décantation.  II.  —  Filtre  à  boucs. 

quantité  de  chaux  nécessaire  pour  obtenir  une  bonne  précipr- 
tation  varie  considérablement  d'un  jour  à  l'autre,  car  l'eau 
résiduaire  est  quelquefois  très  acide,  puis  neutre  et  même 
alcaline  ;  mais  habituellement  on  en  emploie  550  grammes  par 
mètre  cube. 

L'eau  résiduaire  mélangée  au  lait  de  chaux  se  déverse  au- 
dessous  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  de  mélange  G. 
Elle  s'écoule  par  une  ouverture  pratiquée  dans  le  fond  à  la 
partie  la  plus  éloignée  de  l'entrée,  en  a.  L'utilité  de  ce  réser- 
voir est  de  mélanger  autant  que  possible  les  eaux  résiduaires 
de  composition  différente  pour  avoir  un  liquide  moyen  et  de 
laisser  agir  la  chaux. 

De  ce  réservoir  les  eaux  entrent  dans  le  fond  d'une  sorte  de 
chaudière  cylindrique  D,  placée  au-dessous  et  inclinée  sous 
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un  angle  de  12  degrés  avec  le  sol.  On  a  soin  de  maintenir  le 
liquide  dans  la  chaudière  à  une  pression  constante.  Cette 
chaudière  a  7'",40  de  longueur  et  S^jSS  de  diamètre  avec  une 
capacité  de  35  mètres  cubes.  L'orifice  de  sortie  est  au  point 
le  plus  haut  c,  quoique  au-dessous  du  fond  du  réservoir  de 
mélange,  de  sorte  que  la  chaudière  est  toujours  remplie  d'eau, 
qui,  pendant  le  fonctionnement,  entre  constamment  par  le 
fond  F,  et  sort  par  le  haut  c. 

L'idée  nouvelle  qui  a  permis  l'obtention  du  brevet  est  que 
le  liquide  qui  traverse  la  chaudière  abandonne  les  matières 
en  suspension  qui  s'accumulent  dans  les  parties  basses  et  for- 
ment amsi  un  obstacle,  un  crible,  lequel  retient  les  matières 
en  suspension  du  liquide  qui  arrive  de  nouveau  et  ainsi  leur 
dépôt  en  est  facilité.  De  plus,  le  tuyau  d'amenée  des  eaux  est 
dirigée  vers  le  haut,  ce  qui  communique  un  remous  au  liquide 
et  aide  probablement  au  dépôt  des  matières  solides.  La  boue 
qui  s'accumule  dans  les  parties  basses  de  la  chaudière  est 
évacuée  par  F  dans  une  canalisation  spéciale,  environ  une 
fois  par  semaine  ;  mais  il  faut  avoir  soin  d'en  conserver  une 
certaine  quantité  dans  la  chaudière  pour  la  raison  indiquée 
plus  haut. 

L'effluent  ainsi  débarrassé  de  la  plus  grande  partie  des  ma- 
tières en  suspension  passe  de  bas  en  haut  dans  un  filtre  à 
coke  E;  un  dispositif  permet  d'éviter  le  siphonnement.  Ce 
filtre  est  une  cuve  cylindrique  en  tôle  de  1"',95  de  diamètre  et 
de  3™,60  de  haut,  remplie  sur  une  hauteur  de  2", 70  de  mor- 
ceaux de  coke  de  12  à  57  millimètres.  Le  fond  ne  contient  pas 
de  coke  sur  0™,45  de  hauteur  :  c'est  de  là  que  le  liquide  s'élève 
pour  être  filtré.  L'effluent  est  dirigé  sur  un  barrage  où  il  se 
mélange  avec  l'eau  de  la  rivière,  pour  servir  à  la  condensa- 
tion. La  boue  qui  s'accumule  au  bas  du  filtre  est  évacuée  envi- 
ron une  fois  par  jour  dans  la  canalisation  spéciale,  et  le  filtre 
est  lavé  par  l'évacuation  en  sens  inverse  du  liquide  qu'il  con- 
tient, c'est-à-dire  de  haut  en  bas. 

Toutes  les  boues  sont  dirigées  sur  des  filtres  de  scories 
H  de  0"\60  de  hauteur,  bien  drainés.  Après  quelques  jours 
elles  ont  perdu  assez  d'eau  pour  pouvoir  les  mettre  à  sécher 
à  l'air  sur  le  sol.  Pour  les  volumes  d'eaux  indiqués  on  a  pro- 
duit environ  12  tonnes  de  boues  séchées  à  l'air  en  quatre  mois. 
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Cet  appareil  a  le  grand  avantage  de  tenir  peu  de  place  (seu- 
lement 100  mètres  cubes).  Le  prix  pour  une  installation  com- 
plète pouvant  traiter  15"' ,6  à  Theure  est  estimé  par  M.  Mackey 
à  8750  francs.  Ce  prix  serait  réduit  pour  de  plus  grandes  ins- 
tallations. Avec  une  consommation  moyenne  de  350  grammes 
de  chaux  par  mètre  carré,  le  prix  du  traitement  est  environ 
de  1  fr.  35  par  jour  auquel  il  faut  ajouter  les  frais  de  pom- 
page. L'addition  de  chaux  et  l'enlèvement  des  boues  n'exige 
que  le  travail  d'un  homme  pendant  une  heure. 

La  méthode  employée  pour  ajouter  le  précipitant  doit  être 
réglée.  La  chaux  seule  ne  donne  pas  de  très  bons  résultats, 
car  l'effluent  a  une  trop  grande  dureté  et  son  mélange  avec 
les  eaux  de  la  rivière  peut  causer  des  ennuis  aux  usiniers  éta- 
blis en  aval  et  se  servant  de  ces  eaux. 

L'effluent  final  ne  contient  généralement  plus  de  matières 
en  suspension,  mais  il  est  encore  un  peu  coloré  en  vert  ou 
jaunâtre. 

D'après  les  expériences  faites,  Teau  circule  pendant  20  mi- 
nutes dans  le  réservoir  de  mélange,  50  minutes  dans  la  chau- 
dière de  décantation  et  50  minutes  dans  le  filtre,  ce  qui  fait 
qu'elle  met  100  minutes  à  traverser  tous  les  appareils. 

III.  —  Traitement  biologique  des  eaux  résiduaires 

INDUSTRIELLES   A   RÉACTION   ACIDE 

Nous  avons  fait  remarquer  à  plusieurs  reprises  dans  les 
volumes  précédents,  —  et  cela  est  aussi  rappelé  dans  le  rap- 
port de  la  Commission  royale  anglaise,  —  que  l'on  peut,  par 
certaines  modifications,  variant  suivant  la  composition  des 
eaux  résiduaires  industrielles,  adapter  les  méthodes  biolo- 
giques à  l'épuration  de  ces  eaux  et  qu'on  a  presque  toujours 
un  grand  avantage  à  entreprendre  des  essais  dans  une  petite 
installation  expérimentale.  On  connaît  déjà  l'appareil  Scott- 
Moncrieff  qui  permet  ces  essais.  Nous  avons  nous-mêmes 
établi  un  dispositif  de  laboratoire  décrit  page  51  (chap.  V). 

Dans  une  étude  du  traitement  des  eaux  d'égout  acides 
A.'H.  Fardon{^)  décrit  un  petit  appareil  à  écoulement  inter- 

(*)  Journal  of  The  Royal  ImliluU  of  Publtc  lïeallh,  January  1909,  p.  53. 
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millenl,  permettant  d'expérimenter  sur  de  très  faibles  volumes 
d'^au. 

Un  flacon  réservoir  remplit  un  petit  vase  qui  se  vide  lors- 
qu'une pince  est  ouverte  par  la  tige  d'un  flotteur  mû  par  un 
réservoir  à  siphon  analogue  à  ceux  des  waler-closets.  L'eau  à 
épurer  tombe  sur  un  disque  en  porcelaine  perforée  placé  dans 
un  tube  sur  une  sorte  de  petit  lit  bactérien  formé  de  divers 
matériaux.  Ce  tube  a  30  centimètres.  Au  fond,  l'évacuation  se 
fait  par  un  plan  incliné  qui  dirige  l'effluent  vers  un  orifice 
d'où  il  tombe  dans  un  deuxième  tube  semblable,  puis  dans 
d'autres  tubes.  On  peut  recueillir  des  échantillons  de  l'eau 
ayant  passé  dans  chaque  tube. 

L'écoulement  continu  est  obtenu  par  des  tubes  effilés,  dis- 
position analogue  à  celle  que  nous-mêmes  avons  adoptée  pour 
nos  essais  de  nitrification  continue  il  y  quelques  années. 

L'eau  d'égout  de  Hradford^  qui  a  été  employée  pour  ces 
expériences,  est  très  chargée  et  contient  surtout  beaucoup 
de  matières  grasses.  Le  volume  journalier  est  d'environ 
00  000  mètres  cubes.  Il  est  traité  par  l'acide  sulfurique  de  façon 
à  ce  que  l'eau  garde  une  acidité  de  50  à  100  milligrammes 
par  litre.  Il  est  alors  mis  h  décanter  dans  de  grands  bassins, 
et  le  liquide  acide  est  envoyé  à  la  rivière.  On  a  entrepris  de 
très  nombreuses  expériences  sur  l'effluent  de  ces  bassins  de 
décantation,  soit  acide,   soit  neutralisé,  soit  rendu  alcalin. 

Les  résultats  ont  montré  que,  jusqu'à  certaines  limites, 
l'acidité  n'empêche  pas  l'épuration  dans  les  lits  bactériens, 
quoiqu'il  n'y  eût  pas  de  nitrification  (sauf  une  très  faible  dans 
une  série  d'expériences)  à  moins  de  neutraliser  l'acidité  dans 
le  lit. 

L'addition  d'acide  dans  une  eau  d'égout  diminue  considéra- 
blement le  nombre  des  germes,  comme  le  montrent  les  résul- 
tats suivants  : 

ENSEMENCEMENTS 

sur  fîélosc.  sur  ^élaline. 

Eau  d'égout  bruto.    2.225.500  par  cmc.      7.630.000  par  cmc. 
—  acide.  28.000        —  448.000        — 

Cette  réduction  est  due  en  partie  à  la  précipitation  méca- 
nique, mais  surtout  à  Tacidité,  car  elle  est  surtout  marquée 
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peiidanl  la  première  heure  après  Taddilion  d'acide  et  avant 
que  la  sédimentation  se  soit  opérée.  Plus  lard  la  diminution 
est  faible. 

Il  faut  noter  que  les  baeléries  du  groupe  du  Bacterium  coli 
ne  sont  pas  entièrement  détruites  en  24  heures,  tandis  que  le 
Bacille  typhique  disparaît  en  50  minutes. 

Dans  toutes  les  expériences,  Tépuration  a  été  appréciable 
11  est  cependant  à  remarquer  que  la  quantité  d*ammoniaque 
augmente  sensiblement  et  que  la  nitrification  est  très  lente  à 
s'établir  dans  les  lits.  Mais  Tacidité  disparaît  toujours  pour 
être  remplacée  par  une  réaction  alcaline.  L'eau  brute,  pres- 
que noire  au  début,  devient  brun  clair  après  addition  d'acide 
et  leffluent  des  lits  n'a  plus  qu'une  couleur  jaune  pâle. 

Le  pourcentage  d'épuration  augmente  avec  la  profondeur 
des   lits  comme  le  montrent  les  résultats  suivants  : 

PROFONDEUR   DK8   LITS 

0  m.  50    0  m.  60    0  m.  90     1  m.  20     1  ni.  50 

Oxygène  absorbé  en  4  heures.      44  65  73  85  86 

A/ole  albuminoïde 56  Ci  78  79  82 

Ammoniaque  (augmenlation).  .      26  Ai  91  86  42 

D'autre  part,  le  pourcentage  d'épuration  est  d'autant  plus 
élevé  que  la  quantité  d'eau  traitée  par  unité  de  surface  et  de 
temps  est  plus  faible. 

VOLUME   I>'eaU    par  M*   ET  PAR   JOUR 

0  iii^*  280  0  m»  jGO  1  m»  120 

Oxygène  absorbé  en  4  heures.  u7  63  48 

Azote  albuminoïde 83  83  52 

Nitrates traces.         traces.  néant. 

La  dimension  des  matériaux  des  lits  a  une  gi-ande  impor- 
tance et  les  résultats  les  meilleurs  sont  obtenus  avec  les  ma- 
tériaux les  plus  fins  : 

DIAMÈTRE   DES   MATKRIAUX 


12  h  18  inin.  5  à  6  mm.  2,5  à  3  mm. 

Oxygène  absorbé  en  4  heures.              44  52  68 

Azote  albuminoïde •  42  53 

Ammoniaque  (augmentation).  .              15  13  16 

Nitrates présence.  traces.  néant. 

Cependant  le  lit  composé  des  plus  fins  matériaux  commença, 
à  se  colmater  h  la  fin  de  l'expérience. 
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Les  deux  derniers  tableaux  se  rapportent  à  Tépuration 
d'eaux  neutralisées  par  la  chaux;  mais  une  nouvelle  série  d'ex- 
périences avec  l'eau  acide  a  donné  des  résultats  analogues. 

Quelques  essais  de  filtration  sur  la  terre  ont  donné  une  très 
bonne  épuration.  Par  contre  les  lits  de  contact,  employés 
soit  avec  l'eau  acide,  soit  avec  l'eau  neutralisée,  ont  donné 
des  résultats  si  inférieurs  à  ceux  des  lits  à  percolation,  qu'on 
doit  les  rejeter  pour  le  traitement  de  ces  eaux. 

Les  conclusions  de  A.-U.  Fardon  sont  les  suivantes  : 

Un  grand  nombre  de  facteurs  importants,  tels  que  les 
dimensions  des  différents  matériaux  des  lits  bactériens,  la 
profondeur  des  lits,  la  méthode  de  répartition,  le  taux  de  dé- 
versement, etc.,  peuvent  être  facilement  déterminés  au  labo- 
ratoire sans  grands  frais,  avant  de  construire  l'installation 
d'épuration. 

Le  traitement  préliminaire  des  eaux  d'égout  par  un  acide 
minéral,  par  exemple  pour  séparer  les  matières  grasses  des 
eaux  résiduaires  de  peignages  de  laine,  n'est  pas  un  obstacle 
au  traitement  par  les  méthodes  biologiques.  Les  acides  détrui- 
sent un  grand  nombre  des  bactéries  des  eaux  d'égout,  en  par- 
ticulier le  bacille  typhique,mais  il  en  reste  suffisamment  pour 
que  peu  à  peu  un  lit  bactérien  devienne  actif. 

Les  méthodes  de  distribution  continue  ou  intermittente 
donnent  des  résultats  semblables,  mais  la  méthode  par  simple 
contact  ne  peut  être  employée  pour  une  eau  d'égout  acide. 

Les  processus  de  maturation  et  de  nitrification  sont  consi- 
dérablement retardés  dans  les  lits  sur  lesquels  on]  traite  une 
eau  d'égout  acide. 

Une  acidité  de  100  à  120  milligrammes  par  litre  est  rapide- 
ment neutralisée,  même  par  des  matériaux  inertes  comme  le 
coke.  La  neutralisation  préalable  ne  hâte  pas  la  maturation 
des  lits. 
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ADDENDUM 


SERVICE   DANALYSE   POUR    LA    RECHERCHE   DES    POLLUTIONS 

PRODUITES  DANS  LES  COURS  D'EAU 
PAR  LES  DÉVERSEMENTS  D'EAUX  RÉSIDUAIRES  INDUSTRIELLES 

En  exécution  des  instructions  de  M.  le  Conseiller  d'Etat, 
directeur  général  des  eaux  et  forêts,  nous  avons  reçu  des  de- 
mandes d'analyses  pour  la  recherche  des  contaminations  pro- 
duites dans  les  cours  d'eaux  par  les  déversements  industriels. 
On  trouvera  ci-après  un  court  résumé  de  chacun  des  rapports 
que  nous  avons  adressés  aux  inspecteurs  du  service  des  eaux 
et  forêts  au  sujet  des  échantillons  prélevés  par  leurs  soins. 

Voici  d'abord  le  texte  de  l'instruction  que  nous  avons  éta- 
blie pour  ces  prélèvements  : 


INSTRUCTION 

SERVICE   DES   ANALYSES   d'eAUX   RÉSIDUAIRES    INDUSTRIELLES 

Recherclie  de  la  pollution  produite  dans  les  cours  d'eau 
par  le  déversement  des  eaux  résiduaires  industnelles. 

V  Pour  que  cette  recherche  soit  possible,  il  faut  prélever 
les  échantillons  à  six  endroits  différents  : 

a)  A  100  mètres  en  amont  du  point  de  déversement; 

b)  Au  point  de  déversement  ; 

c)  A  100  mètres  en  aval  du  point  de  déversement; 

d)  Eau  résiduaire  industrielle  telle  qu'elle  est  déversée; 

e)  Échantillon  du  dépôt  boueux  s'il  y  a  envasement  du 
cours  d'eau. 
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2**  11  sera  prélevé,  de  chaque  échantillon,  deux  litres.  Le& 
vases  seront  autant  que  possible  neufs,  ou,  tout  au  moins, 
lavés  abondamment  et  plusieurs  fois  avec  l'eau  à  analyser. 
Les  bouchons  de  liège  seront  neufs.  Chaque  vase  sera  soigneu- 
sement étiqueté. 

3**  Le  prélèvement  n'aura  lieu  que  par  temps  sec. 

4**  Expédier  les  flacons,  entourés  de  sciure  de  bois  et  de 
glace,  par  chemin  de  fer  en  grande  vitesse  (franco  à  domicile) 
à  rinstilut  Pasteur  à  Lille  {Nord),  Service  des  analyses  d'eaux^ 

5°  Répondre  au  questionnaire  ci-contre. 

Observations  particulières  : 


QUESTIONNAIRE 

1"  (Juel  est  le  volume  de  l'eau  résiduaire  déversée,  par  rap- 
port au  volume  d'eau  qui  s'écoule  dans  la  rivière  ou  le  cours 
d'eau? 

2*  Le  déversement  d'eaux  résiduaires  est-il  continuel  oi» 
intermittent?  (Se  préoccuper  du  moment  du  déversement 
pour  ne  prendre  les  échantillons  que  lorsqu'il  a  lieu.) 

3"  L'aspect  et  l'odeur  de  Teau  de  la  rivière  changent-ils^ 
d'une  façon  manifeste  après  le  déversement? 

4**  Quelle  est  la  nature  des  eaux  résiduaires  déversées?  et 
par  quelles  industries? 

Sur  50  enquêtes  que  nous  avons  examinées,  concernant  le 
déversement  d'eaux  les  plus  diverses,  nous  avons  conclu  sept 
fois  qu'il  n'y  avait  pas  lieu  à  interdiction.  Pour  les  autres,  un 
traitement  préalable  des  eaux  résiduaires  devait  être  exigé. 

Nous  estimons  qu'on  ne  doit  évidemment  pas  demander  aux 
industriels  de  rejeter  dans,  les  cours  d'eaux  des  eaux  plus^ 
pures  que  celles  qu'ils  leur  empruntent  et  même  que,  dans- 
certaines  circonstances,  l'administration  a  le  devoir  de  se  mon- 
trer tolérante,  en  particulier  lorsque  les  quantités  d'eaux  rési- 
duaires rejetées  au  moment  du  plus  fort  débit  ne  représentent 
qu'une  minime  portion  du  débit  de  cette  rivière. 
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Pour  les  eaux  résiduaires  ne  contenant  que  des  matières 
organiques  en  solution,  il  existe  des  procédés  assez  écono- 
miques permettant  de  rendre  les  eaux  imputrescibles.  Nous- 
avons  déjà  étudié  quelques-uns  de  ces  procédés  et  nous  en 
avons  publié  les  résultats. 

Pour  les  autres  eaux  résiduaires  il  y  a  deux  cas  où  le  déver- 
sement doit  êlre  interdit  formellement  : 

V  Les  eaux  contenant  des  acides  libres  minéraux^  tels  que 
Tacide  sulfurique  et  chlorhydrique  employés  dans  les  tréfile- 
ries.  Ces  acides  dissolvent  et  maintiennent  en  solution  un  cer- 
tain nombre  de  métalloïdes  et  métaux  très  toxiques.  Les  eaux 
dont  il  s'agit  seront  avantageusement  traitées  par  la  chaux 
qui  donnera  des  sels  non  toxiques  en  précipitant  tous  le& 
oxydes  des  autres  métaux.  Il  est  nécessaire  que  ces  oxydes- 
soient  retenus  par  une  bonne  décantation  car  ils  pourraient  se 
redissoudre  sous  certaines  influences  dans  le  lit  de  la  rivière. 

2"*  Les  eaux  chargées  de  matières  en  suspension.  Lorsque  ces^ 
matières  sont  inertes,  leur  déversement  dans  les  cours  d*eaux 
n'a  que  Tinconvénient  d'envaser  leur  lit,  mais  si  ces  matières 
sont  organiques  (par  exemple  la  cellulose  des  drèches  de  bet-^ 
leraves  ou  de  pommes  de  terre)  elles  se  déposent  au  fond  du 
lit  de  la  rivière  et  y  fermentent  en  produisant  des  composés- 
nuisibles  pour  la  vie  des  poissons  et  des  odeurs  désagréables 
pour  les  riverains.  11  est  donc  indispensable  de  prescrire  aux 
industriels  de  ne  déverser  dans  les  cours  d'eaux  que  des  eaux 
ne  contenant  pas  de  matières  en  suspension. 
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Résultats  sommaires  des  analsrses  effectuées  à  l'Institut 


INSPECTION 


MontargÎB.  . 

Raon-rÉtape 
Abbeville  .  . 

Id. 
Dieppe  .  .  . 


Bonneville.  . 

Id. 
Briançon  .   . 
Raon-I'Étape 


Id. 
Remiremont. 


Die 


Id. 


LIEU 

DB    PRéLÈmiBMT 


C.  —  Loiret  .... 

E.  —  Vosges .... 
H.  —  Somme.  .  .  . 
N.  —  Somme.  .  .  . 
A.  —  Seine-Infér..  . 

C.  —  Haule-Savoie. 

G.  —  Id. 

B 


Drôme 


Id. 


Lamarche.   .   .  .  1  G.  —Vosges  .  .   . 


Troyes  (Aube). 

Id. 
Id. 


Id. 


EAU  RÉ8IDUA1RE 

DB 


Fabrique  d*acide  sul- 
Airique  et  de  su- 
perphosphates. 


Féculerie. 
Distillerie. 
Distillerie. 


CONSTATATIONS 


Fabrique  de  soie  ar- 
tificielle. 


Fabrique  de  chlorate 
de  potasse. 

Fabrique    de    chlo- 
rure de  calcium. 

Traitement  des  bour- 
res de  soie. 

Teinturerie  de  laine. 


Id. 

Fabrique  et  teintu- 
rerie de  papiers. 


Empoisonnement  du 
poisson  dans  la  ri- 
vière du  Solin. 

Contamination  de  la 
rivière  la  Valdange. 

Contamination  de  ri- 
vière. 

Id. 

Empoisonnement  du 
poisson  dans  la  ri- 
vière la  Béthune. 


Contamination  de  la 
Durance. 

ContaminationMe  la 
Meurthe. 


Teinturerie. 
Tannerie  .  . 


Id. 

Contamination 
ruisseau 
Anne. 


du 
Sainte- 


Papeterie. 


Teinturerie . 


Id, 
Filature  et  teinture- 
rie. 


Contamination  de  la 
Saône. 

Contamination  de  la 
Vacherie. 
Id. 
Contamination  de  la 
Seine. 

Id. 
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Janvier  1905. 

Id, 
Id. 
Id. 
Février  1905. 

Mars  1905 .  . 

Id, 
Juin  1905  .  . 

Id. 


Id. 
Juillet  1905 


Id. 
Id. 

Août  1905  . 

Id. 

Id. 
Id. 

Id. 


Les  eaux  ne  contiennent  pas  d'acides  libres  ni  de  produits 
toxiques.  L'empoisonnement  des  poissons  peut  être  attribué 
à  un  déversement  accidentel  d'eaux  très  acides  qu'on  ne  peut 
constater  par  l'analyse  des  échantillons. 

Eaux  nuisibles  aux  poissons  par  suite  des  matières  organiques 
en  suspension  qu'elles  apportent  dans  la  rivière. 

La  cause  de  contamination  ne  peut  être  attribuée  aux  eaux  ré- 
siduaires  de  l'usine. 

Eaux  résiduaires  putrescibles  pouvant  contaminer  les  eaux  de 
la  rivière. 

Les  prélèvements  ont  été  effectués  trop  tardivement  pour  qu'on 
puisse  retrouver  des  produits  toxiques  pour  les  poissons. 
I/empoisonnement  a  été  occasionné  probablement  par  un  dé- 
versement accidentel  d'eaux  nuisibles. 

Pas  de  produits  nuisibles  pour  le  poisson. 


Id. 


Eaux  très  contaminées,  nuisibles  aux  poissons,  doivent  être 
épurées. 

Let^  eaux  de  la  Meurthe  ne  semblent  pas  sérieusement  conta- 
minées par  le  déversement  de  ces  eaux,  il  serait  cependant  à 
recommander  d'éliminer  les  matières  grasses  qu'elles  con- 
tiennent. 

Id. 

La  contamination  est  due  uniquement  à  la  fermentation  des 
matières  cellulosiques  qui  se  déposent  dans  le  ruisseau  :  il  y 
a  lieu  de  prescrire  une  décantation  parfaite  des  eaux  avant 
leur  évacuation. 

Eaux  acides  à  neutraliser  avant  leur  rejet. 

La  pollution  du  ruisseau  est  faible  mais  il  faut  prescrire  une 
décantation  parfaite  des  eaux  qui  doivent  être  légèrement 
alcalines  avant  leur  déversement. 

Pas  de  contamination  si  ce  n'est  par  les  matières  en  suspen- 
sion qui  doivent  être  éliminées  des  eaux  avant  leur  déverse- 
ment. 

Contamination  surtout  par  les  matières  en  suspension. 

Id. 

Contamination  très  peu  importante.  Les  matières  en  suspension 
doivent  être  éliminées. 

La  Vacherie  contaminerait  peu  la  Seine  si  les  eaux  n'y  appor- 
taient pas  (le  matières  en  suspension  putrescibles. 
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INSPECTION 


LIKU 

UB    PRÉLÈVEMENT 


EAr  RKSIDUAIRK 

DK 


CONSTATATIONS 


Évreux  (Eure). 


Mirecourt  (Vos- 
ges). 

Nantes  i^Loire  In- 
férieure). 

Marseille  (Bou- 
ches-du-Rhône) 

Saint-Loup  (Hle- 
Saùne). 

St-Gobain  (Aisne) 

Abbevillc  (Som- 
me). 

Id. 

Id, 

Id. 

Id, 
Saint-Julien  (Ain) 


Saint  -  Hippolyte 

(I)oubs). 
Beauvais  (Oise). 

!d. 


Ablieville    (Som- 
me). 

Id, 

l)ieppc(Seine-In- 
férieure). 

Vitry-lc-François 

Moulicrs(Savoie) 

Nantes  (Loire-In- 
férieure]. 
Beauvais  (Oise). 


Moutiersi  Savoie) 


S.  M.  Eure-et-Loir 


V.  —  Vosges. 


Loire-Inférieure.  .  . 

A.  —   Boucbes  -  tlu- 
Rhùne. 

A.  —  Haule-Saône  . 


Papeterie. 


Brasserie. 


Contamination      de 
TEure  et  de  Tlton. 

Contamination      de 
l'Illon. 


Limite  de  la  salure  des  eaux  de  la  Loire 


F.  —  Aisne.   . 
E.  —  Somme. 

Sl-R.  —      Id, 
C.  —  Id, 

H.  —  Id. 

N.  —  Id, 

S.C.-Ain.  . 


Tannerie 

Tréfllerie    et    lami- 
noirs. 

Sucrerie 

Sucrerie 


Sucrerie 

Sucrerie 

Distillerie 

Id, 

Fabrique  de  produits 

pharmaceutiques. 


D.  —  Doubs 
M.  —  Oise  . 
V.  —  Oise  . 


H.  —  Somme.   . 

N.  —         Id. 

A.  —  Seine-Infér. 


Fabrique  de  lapis. . 

Fabrique  de  cyanure 
de  potassium  et 
sodium. 

Distillerie 

Id. 


Sucrerie 


Sucrerie 


N.  et  B.  —  Savoie 
C.  —  Loire-Infér.. 
H.  —  Oise  .... 


D.  et  B.  —  Savoie 


Fabri<|ue  de  carbu- 
res. 
Papeterie 

Fabrique  de  so<lium. 


Fabri<iue  de  carbu- 
res. 


Contamination       de 

riluveanne. 
Contamination  de  In 

Semouse. 
Contamination  .  .   . 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Empoisonnement 
présumé  du  pois- 
son. 


Empoisonnement  du 
poisson. 
Id. 


Contamination..  .   . 

Id. 
H. 

Id. 

Empoisonnement  du 
poisson. 

Contamination  de  la 
Sèvre. 

Empoisonnement  du 
poisson. 

Id. 
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Seplembre  1905 . 

Octobre  1905  .  . 

Id. 

id. 

Novembre  1905  . 
Id, 

Id. 

Id. 
Décembre  1906.  . 

Id. 
Février  1906.  .   . 

Juillet  1906  .  . 

Id. 
Août  1906  .   .   . 

Décembre  1906 

Id. 
Janvier  1907.   . 

/(/. 
Février  1907.   . 
Mai  1907.  ..   . 

Id. 

Juin  1906  .   .   . 


Les  eaux  doivent  être  débarrassées  des  matières  cellulosiques 
qu'elles  entraînent  et  qui,  se  déposant  dans  Tlton,  y  fermen- 
tent et  nuisent  aux  poissons. 

L*eau  résiduaire  contient  en  solution  et  en  suspension  une  trop 
grande  quantité  de  matières  organiques  pour  être  déversée 
<lans  un  cours  d'eau  d'aussi  faible  courant. 

Cette  limite  a  pu  être  flxée  à  Cordemais  Migron. 

Contamination  peu  importante;  mais  les  déversements  doivent 

élre  surveillés. 
Eaux  résiduaires  contenant  du  plomb  et  des  acides  libres  très 

nuisibles  pour  les  poissons  et  les  autres  animaux. 
Eaux  peu  contaminées. 
Eau  très  peu  contaminée.  Exiger  une  meilleure  décantation. 

Eaux  contaminées,  doivent  éli*e  épurées. 

Id. 
Eau  peu  contaminée. 

Id. 
Les  eaux  contiennent  des  traces,  d'alcaloïdes  toxi(|ues,  proba- 
blement inoffensifs  à  ces  doses. 

Eaux  non  acides. 

Eaux  nuisibles,  contiennent  de   l'acide  sulfureux  et  <le  l'acide 

sulfurique. 
Aucun  produit  nuisible. 


Pas  de  contamination  i>ar  l'eau  résiduaire. 

Contamination  très  faible. 

Contamination  peu  importante.  On  doit  exiger  une  meilleure 
décantation  des  eaux. 

Eaux  chargées  de  matières  organiques,  mais  la  grande  dilution 
dans  les  eaux  de  l'Aisne  semble  les  rendre  peu  nuisibles. 

Les  matières  résiduaires,  soumises  à  l'analyse,  déversées  dans 
l'Isère,  sont  toxiques  pour  le  poisson. 

Eau  peu  souillée  de  matières  organiques  solubles.  On  doit 
exiger  une  meilleure  décantation  des  eaux. 

L'eau  de  la  rivière  ne  contient  pas  de  produits  toxiques  :  il 
n'en  est  pas  de  même  de  l'eau  résiduaire  qui,  si  elle  est  dé- 
versée dans  la  rivière,  peut  causer  la  mort  du  poisson. 

Mêmes  «'onclusions  que  dans  le  rapport  de  février  1907. 
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INSPECTION 


LIEU 

DE    PRiLKVBMENT 


EAU  RÉSIDUAIRE 


Beau  vais  (Oise). 


Le  Mans  (Sarthe) 


M.  —  Oise  . 


M.  —  Mayenne . 


Clermont    (Puy- 
de-Dôme). 

Abbeville   (Som- 
me). 

Vd, 

Vouziers   .... 

Bourg -Saint -An- 
déol  (Ardèche). 

Dieppe      (Seine- 
Inférieure). 


Id, 
Id, 

Nantes  (Loire-In- 
férieure). 


E.  —  Somme. 

C.  —       Id. 
A.  —  Aisne.  . 


Bains  (Vosges)  . 
Dijon  (Côte-d'Or) 

Nantes  (Loire-In- 
férieure). 
Épinal  (Vosges). 


F.  —  Ardèche.  .  . 
A.  —  Seine-Infér.. 


Id, 
Id. 

A.  —  Loire-Infér. . 


A.  —  Loire-Infér. 


CONSTATATIONS 


Tannerie  . 


Mines  d'anthracite 


Distillerie. 


Sucrerie 


Id. 

Sucrerie  et  distille- 
rie. 

Fabrique    de     pro- 
duits chimiques. 

Fabrique  de  soie  ar- 
tificielle. 


Id. 
Id. 

Papeterie 

Féculerie 

Fabrique    de     pro- 
duits pyroligneux. 

Papeterie 

Teinturerie 


Contamination      du 
Thérain. 


Contamination  .   .  . 

Contamination      du 
Jauron. 

Contamination  .   .  . 

Id. 
Id. 

Contamination      de 
rOuvèze. 

Empoisonnement  du 
poisson. 


Id. 
Id. 

Contamination  de  la 
Sèvre-Nan  taise. 


Contamination  .  .  . 

Empoisonnement  du 
poisson. 

Contamination  de  la 
Sèvre-Nan  taise. 

Contamination  de  la 
Moselle. 
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DATE 


Juillet  1907      .  . 

Août  1907.  .  . 
Septembre  1907 . 

Novembre  1907  . 

Décembre  1907  . 
Id, 

Janvier  1008.  .  . 

Février  1908.  .  . 


Id. 
Mars  1008 . 

Id. 


Avril  1908 . 
Mai  1908.  . 


Id. 
Juin  1908. 


CONCLUSIONS  DES  ANALYSES 


Les  eaux  renferment  des  produits  nuisibles  (sulfures),  des  ma- 
tières organiques  en  grande  quantité  et  elles  ont  une  alcalinité 
trop  forte.  Ces  eaux,  déversées  dans  une  rivière  à  faible  débit, 
doivent  causer  la  mort  du  poisson. 

Ces  eaux  acides,  très  minéralisées  et  riches  en  fer,  sont  nuisi- 
bles à  la  vie  du  poisson. 

Ces  eaux,  chargées  de  matières  organiques  polluant  le  ruis- 
seau peu  important  dans  lequel  elles  se  jettent,  doivent  être 
épurées. 

Eau  peu  contaminée. 

Id. 
Eaux  contaminées. 

Eaux  acides  et  riches  en  fer,  nuisibles  aux  poissons. 

Les  eaux  ne  contiennent  pas  de  produits  toxiques,  si  ce  n'est 
des  proportions  anormales  de  sulfates  alcalins  qui  peuvent 
nuire  à  certains  poissons  très  sensibles  comme  les  truites. 
On  ne  peut  déterminer  exactement  la  cause  de  Tempoison- 
nement. 

Mêmes  conclusions. 

L'analyse  démontre  la  présence,  dans  les  eaux,  d*alcalis  libres 
toxiques  pour  les  poissons. 

Les  eaux  sont  acides,  ce  qui  est  très  nuisible  aux  poissons,  et 
contiennent  des  matières  cellulosiques  en  suspension.  Les 
eaux  doivent  être  rendues  légèrement  alcalines  et  débarras- 
sées des  matières  en  suspension. 

Eaux  très  contaminées  et  nuisibles  aux  poissons. 

Les  produits  examinés  sont  toxiques  pour  les  poissons. 

Mêmes  conclusions  qu'en  mars. 

Échantillon  trop  peu  important.  Il  n'a  pas  été  possible  de  carac- 
tériser de  composés  toxiques. 


Calmette.  —  IV. 
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